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内 容 简 介

符号计算软件是能做高等数学和初等数学题目!画数学函数和数据的图形以及编

写程序的应用软件系统"

!"#$%&"#'("

以其友好的界面而成为流行的符号计算软件"

在符号计算系统的软件环境下我们可以轻松愉快地用计算机进行数学公式推导!数学

计算和图形变换"

本书内容包括#如何应用
!"#$%&"#'(")

做因式分解!数项求和!函数极限!不定积

分!求解偏微分方程!求解线性方程组!计算矩阵的特征值和特征向量!矩阵分解!插

值!拟合和统计等数学运算$如何用函数!数据!图元素画图$如何自定义函数和写程序

构建程序包"

本书可作为高等院校学生学习
!"#$%&"#'("

的教材%数学实验和数学建模课程的

辅助教材%数学教学的辅助工具%科研和工程技术人员科学计算的参考教材"
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总 序
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年!为庆祝中国科学技术大学建校五十周年!反映建校以来的办学

理念和特色!集中展示教材建设的成果!学校决定组织编写出版代表中国科学

技术大学教学水平的精品教材系列"在各方的共同努力下!共组织选题
*.,

种!经过多轮#严格的评审!最后确定
1+

种入选精品教材系列"

五十周年校庆精品教材系列于
*++.

年
/

月纪念建校五十周年之际陆续

出版!共出书
1+

种!在学生#教师#校友以及高校同行中引起了很好的反响!并

整体进入国家新闻出版总署的$十一五%国家重点图书出版规划"为继续鼓励

教师积极开展教学研究与教学建设!结合自己的教学与科研积累编写高水平

的教材!学校决定!将精品教材出版作为常规工作!以&中国科学技术大学精品

教材'系列的形式长期出版!并设立专项基金给予支持"国家新闻出版总署也

将该精品教材系列继续列入$十二五%国家重点图书出版规划"

,/1.

年学校成立之时!教员大部分来自中国科学院的各个研究所"作为

各个研究所的科研人员!他们到学校后保持了教学的同时又作研究的传统"

同时!根据$全院办校!所系结合%的原则!科学院各个研究所在科研第一线工

作的杰出科学家也参与学校的教学!为本科生授课!将最新的科研成果融入到

教学中"虽然现在外界环境和内在条件都发生了很大变化!但学校以教学为

主#教学与科研相结合的方针没有变"正因为坚持了科学与技术相结合#理论

与实践相结合#教学与科研相结合的方针!并形成了优良的传统!才培养出了

一批又一批高质量的人才"

学校非常重视基础课和专业基础课教学的传统!也是她特别成功的原因

之一"当今社会!科技发展突飞猛进#科技成果日新月异!没有扎实的基础知

识!很难在科学技术研究中作出重大贡献"建校之初!华罗庚#吴有训#严济慈

等老一辈科学家#教育家就身体力行!亲自为本科生讲授基础课"他们以渊博

的学识#精湛的讲课艺术#高尚的师德!带出一批又一批杰出的年轻教员!培养

-

!

-
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了一届又一届优秀学生"入选精品教材系列的绝大部分是基础课或专业基础

课的教材!其作者大多直接或间接受到过这些老一辈科学家#教育家的教诲和

影响!因此在教材中也贯穿着这些先辈的教育教学理念与科学探索精神"

改革开放之初!学校最先选派青年骨干教师赴西方国家交流#学习!他们

在带回先进科学技术的同时!也把西方先进的教育理念#教学方法#教学内容

等带回到中国科学技术大学!并以极大的热情进行教学实践!使$科学与技术

相结合#理论与实践相结合#教学与科研相结合%的方针得到进一步深化!取得

了非常好的效果!培养的学生得到全社会的认可"这些教学改革影响深远!直

到今天仍然受到学生的欢迎!并辐射到其他高校"在入选的精品教材中!这种

理念与尝试也都有充分的体现"

中国科学技术大学自建校以来就形成的又一传统是根据学生的特点!用

创新的精神编写教材"进入我校学习的都是基础扎实#学业优秀#求知欲强#

勇于探索和追求的学生!针对他们的具体情况编写教材!才能更加有利于培养

他们的创新精神"教师们坚持教学与科研的结合!根据自己的科研体会!借鉴

目前国外相关专业有关课程的经验!注意理论与实际应用的结合!基础知识与

最新发展的结合!课堂教学与课外实践的结合!精心组织材料#认真编写教材!

使学生在掌握扎实的理论基础的同时!了解最新的研究方法!掌握实际应用的

技术"

入选的这些精品教材!既是教学一线教师长期教学积累的成果!也是学校

教学传统的体现!反映了中国科学技术大学的教学理念#教学特色和教学改革

成果"希望该精品教材系列的出版!能对我们继续探索科教紧密结合培养拔

尖创新人才!进一步提高教育教学质量有所帮助!为高等教育事业作出我们的

贡献"

中国科学技术大学校长

中 国 科 学 院 院 士

第三世界科学院院士
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言

符号计算系统是一个展示和应用数学知识的系统!一个集成化的"

计算机化的数学软件系统!一个在大学和研究所流行的应用软件#在符

号计算系统环境下我们可以轻松愉快地用计算机进行数学公式推导"数

值计算和图形变换#

目前
!"#$%&"#'("

用户达到数百万!包括世界
1++

强公司"国家级

的研究实验室和世界各地顶尖的大学#

*++-

年的三位诺贝尔物理学奖

得主都是
!"#$%&"#'("

的忠实用户#在北美"欧洲和日本都有大学将

!"#$%&"#'("

作为大学生在校必修的计算机课程之一#

,//-

年!中国科学技术大学成为了国内最早为本科生开设符号计算

语言
!"#$%&"#'("

课程的两所高校之一!该课程现已作为数学系和全校

本科生公共选修课!已有
*+

届数学系学生和
/

届物理"化学"生物"地空"

信息和管理等专业的理工科学生选修了本课程#

这些聪明的学生不但很快掌握了使用方法!还结合所学专业做出了

不少值得记录在案的习题#他们已将
!"#$%&"#'("

用在数学课程学习"

数学建模竞赛"大学生研究计划和毕业论文中#

*+

世纪
/+

年代中期!在国内高校中
!"#$%&"#'("

主要作为$数学建

模%竞赛的计算工具!由于符号计算软件在数学表示和函数绘图上的优

势!近年来多所高等院校用它作为$数学实验%课程的主要工具和高等数

学课程教学改革的支撑平台!它的应用范围正在扩展之中#

为了课程教学需要!经过几年教学实践!我们编写了&

!"#$%&"#'("

'

,4*

版(符号计算实用教程)'中国科学技术大学出版社!

,//.

年
/

月(和

&符号计算系统
!"#$%&"#'("

'

-4+

版(教程)'科学出版社!

*++,

年
,,

月(#这两本书荣幸地被一些高校选用!也得到了读者很多有益的反馈

-

#
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建议#在此感谢选用过这两本教材的教师"学生和读者*

在本教材中一方面按照数学内容的进程!从初等数学到高等数学!

介绍如何调用
!"#$%&"#'("

的函数做初等数学"微积分"线性代数和微

分方程中的计算题!验证数学公式的推导!演示函数图形!给学生提供了

重温高等数学和探索数学的空间!让高年级本科生和研究生在专业课学

习中$会用%和$用好%高等数学+另一方面按照计算机语言的结构!从简

单的命令行输入到构建复杂的程序包!学习过程编程和函数编程#

本书的绪论部分对符号计算系统和
!"#$%&"#'("

作一简介!以实例

介绍
!"#$%&"#'("

的风采以及怎样获取帮助+第
,

章介绍
!"#$%&"#'("

中的数值类型和基本量+第
*

章至第
-

章按初等数学到高等数学的内容

排列!介绍如何求和"计算极限"计算不定积分"求解偏微分方程"求解线

性方程组"计算矩阵的特征值和特征向量以及矩阵分解等数学运算+第
1

章介绍数值计算方法+第
2

章介绍二维和三维的函数作图"数据画图"图

元素绘图以及系统程序包中各类画图函数'第
,

章到第
2

章介绍如何使

用系统的函数!重在调用系统丰富的函数资源(+第
)

章和第
.

章介绍定

义函数方式和编写程序构建程序包#

特别感谢李翊神教授!由于他对
!"#$%&"#'("

的推荐和倡导!才让

作者有了写作本书的想法和动力#

感谢季孝达教授对出版本教材给予的帮助和支持*

感谢中国科大
/2+,

练恒'布朗大学博士("刘洋'香港科大博士("刘

琼林'中国科大博士("龚隽'中国科大研究生(为&符号计算系统
!"#$5

%&"#'("

'

-4+

版(教程)出版所做的工作*

感谢
6789:"&

公司中国区商务发展助理陈向群女士"出版项目专业

人士
!":

;

<"=":"<"

对出版本书给予的帮助和支持*

感谢中国科学技术大学教务处和出版社在本书出版工作中给予的

支持*

编
!

者

*+,-

年
2

月
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论
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!

符号计算系统简介

"!

数值计算与符号计算

从单纯计算到文字处理!图形变换!多媒体表示"计算机正在改变着我们的工

作方式和生活方式#在
!"

世纪之前"计算是数学家工作的主要内容"高斯对于谷

神星轨道的计算和提出最小二乘拟合的方法便是一个例子#在
!"

世纪之后"数学

研究发生了重大改变"计算的色彩日渐淡薄"数学家对数学理论和数学结构远比对

数学问题的求解计算更为关心#现代电子计算机问世以后"情况又发生了变化"利

用计算机求解数学问题或证明数学定理成为行之有效的新方法#例如"世界上最

早的电子计算机之一
#$%&'

$

#()*+,-./*$01),/*2(%.+)

3

,2+-,2.4'-1

5

0+),

%是

为美国军方提供准确而及时的弹道火力表服务的"其中涉及求解大量复杂的非线

性方程组和数值积分"这是用计算机求解数学问题的典型范例#又例如"组合数学

中的著名问题&四色定理'是在利用计算机编程对各种可能情形加以枚举之后"从

而得到证明的#

数值计算过程是常量值!变量值!函数值到数值的变换"一个或多个数值到一

个数值的变换"一个多对一的变换#例如(计算
!

67/.!89(.!8

#其结果是

!:;<=<>

#在计算机高级语言中"算术表达式由常量!变量!函数和运算符等组成"

算术表达式的值为某一精度范围内的数值#计算各种类型表达式的值是计算机高

级语言的主要工作#

符号计算过程是常量!变量!函数和计算公式到常量!变量!函数和计算公式的

一个变换"一个多对多的变换#它能完成数学表达式到数学表达式的精确运算和

)

!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

数值计算#例如(计算一个初等函数的不定积分"其结果被积函数的原函数仍然是

初等函数"

$

?

$

"

@

#

!

A

%

*-7"4"4

!

$

="

!

*-7"

#

!

$

?"

@

#

!

A

%

=

%

7/."

符号计算比数值计算对计算机的硬件和软件提出了更高的要求#和数值计算一

样"设计有效的算法也是符号计算的核心#就算法而言"符号计算比数值计算能继

承更多的!更丰富的数学遗产"古典数学中的许多算法仍然是核心算法的成员"当

代数学的算法成果也被不断地充实到符号计算系统中#

"!

符号计算系统

随着数学和计算机科学的发展"一门称为&符号计算'或&计算机代数'的交叉

学科已经形成了#它的发展与代数计算!算法设计!机器学习!自动推理等紧密联

系在一起#符号计算软件充分表达了这个学科的最新算法成果和应用#通用符号

计算软件已经成为解决各种科学工程计算问题的有力工具#

符号计算系统是一个表示数学知识和数学工具的系统"一个集成化的数学软

件系统#符号计算系统由系统内核!符号计算语言和若干软件包组成#一个符号

计算系统通常包括数值计算!符号计算!图形演示和程序设计语言
?

个部分#并将

各种功能融合在一起"易于保持数学公式推导!数值计算和图形可视化的一致性和

连贯性#

符号计算系统的数学对象几乎涉及所有数学基础学科"从初等数学到高等数

学"包括各类数学表达式的化简!四则运算!因式分解!极限!导数!积分!级数!常微

分方程!偏微分方程!行列式!线性方程组以及各种向量和矩阵运算等#

符号计算已成功地应用于几乎所有的科学技术和工程领域"其中包括数学理

论领域#由于它能够正确地完成科研人员在短时间内无法完成的公式推导计算"

使得不少研究领域的前沿向前推移#

"!

符号计算的应用

%

数学公式的推导工具

在
!"

世纪"法国天文学家
'B2,()7C)(20.2

D

没有以太阳而是以月亮的位置作

为计算时间的函数#从
!=?;

年到
!=>;

年用了
@8

年的时间"他完成并发表了长达

数百页的计算方面的文章"推导了近
?

万个公式#

!";8

年
E%F

的一个研究小组用

符号计算软件对
C)(20.2

D

的计算公式进行复查"只用了
@8

小时的
'GH

时间便完

成了#复查表明原先的计算只有
A

个错误"其中一个错误是某项的系数是
A

而不

是
@

"另外两个错误是由此而引起的#

科研中常常进行公式推导和公式验证"有时由于设计模型的复杂性"在手工推

)

"

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

绪
!!

论

导中既有数学理论的深度又有数学推导运算不菲的工作量#例如(一个
;

个自由

度行走的机器人"从运动方程求解加速度时"包括大量的多维转换公式推导"可以

有上百项"甚至上千项#这时只能用符号计算系统才能迅速!准确地求解*在推导

有限元的刚度矩阵中!在计算行列式的展开和合并中"都可以用任何一个符号计算

系统来完成公式演算#这样的例子还有很多"在数论!群论!李代数的理论研究中"

也有专门的符号计算软件供数学家使用#用符号计算系统进行公式推导"既正确

又迅速#它帮助科研人员摆脱了理论推导中繁琐的一面"把更多的精力放在创造

性的思维中#

%

理论研究的实验工具

在物理!化学和生物学等许多自然科学领域中"实验是科学研究的一个方法#

符号计算系统的出现为数学领域和一些理论研究领域提供了实验工具#数学的创

造大多来自直觉"用符号计算系统对设想的定理结论直接验证"或将待研究的方程

绘出图形以观察几何性质和变化趋势"常常会给科研人员带来不同程度的灵感和

启发"他们将数学实验的结果进行理论深化并加以严格证明"甚至会得到意想不到

的收获#

%

数学教学的辅助工具

在符号计算语言的应用初期"使用者主要是科技工作者和相关专业人士#目

前已广泛地应用于教学中"是计算机辅助教学的良好环境#它已成为国内很多高

校&数学实验'和&数学建模'课程的有力支撑工具#目前国内外多所高校数学教材

中都包括用符号计算语言做数学习题的内容#在高等数学课程教学中"系统提供

的数学函数的几何直观帮助学生理解数学的内涵"培养学生的空间想像能力#它

&轻松做数学题'的能力可以激发学生&学数学'的兴趣"提高学生用计算机软件&用

数学'的能力#

"!

符号计算系统软件简介

符号计算系统一般可分为专用系统和通用系统两大类#通用符号计算系统具

有数值计算!符号计算!图形演示!程序设计等功能#目前比较流行的通用符号计

算系统如表
8:!

所示$按字母顺序排列%#

符号计算系统通常有两种运行方式(一种是交互式"每输入一个命令"就执行

相应的数学计算"类似于使用计算器*另一种方式是写一段程序"执行一系列的命

令"类似于用
I27/*

或
'

语言编写程序#每个符号计算系统都有自己的程序设计

语言"这些语言与通用的高级语言大同小异#请看
'

语言和
E2+B)12+/*2

中的几

个语句形式$表
8:@

%#

)

#

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

表
!"#

!

目前比较流行的通用符号计算系统

软件名称 说
!!

明

&J/-1

免费开源软件"

B++

5

(++

2J/-1K4)L)(-

5

),:-,

3

'-'-&

免费开源软件"交换代数"

B++

5

(++

*-*-2:4/12:0./

3

):/+

#0(),

免费开源软件"

B++

5

(++

)012+:7-0,*)M-,

3

):.)+

+

N&G

免费开源软件"计算群论"

B++

5

(++

OOO:

3

2

5

K7

D

7+)1:-,

3

+

P2L2&(

3

)Q,2R

D

7+)1

免费开源软件"交换可解多项式!

N,SQ.),

基"

B++

5

(++

T,01:,U:0./K12..B)/1:4)

+

V

27

E2*20(2

D

@

免费开源软件"代数几何!交换代数"

B++

5

(++

OOO:12+B:0/0*:)40

+

E2*20(2

D

@

E2

5

()

商业软件"

B++

5

(++

OOO:12

5

()7-M+:*-1

E2+B)12+/*2

商业软件"

B++

5

(++

OOO:O-(M,21:*-1

E2J/12

免费开源软件"

B++

5

(++

12J/12:7-0,*)M-,

3

):.)+

W)40*)

免费开源软件"

B++

5

(++

,)40*)K2(

3

)Q,2:7-0,*)M-,

3

):.)+

R2

3

)

免费开源软件"

B++

5

(++

OOO:72

3

)12+B:-,

3

R/.

3

0(2,

免费开源软件"交换代数!代数几何!奇点理论"

B++

5

(++

OOO:7/.

3

0(2,:0./KT(:4)

表
!"$

!

%

语言和
&'()*+'(,-'

中的几个语句形式

'

语言
E2+B)12+/*2

/M

$条件%语句
!

*

)(7)

语句
@ %M

,条件"语句
!

"语句
@

-

OB/()

$条件%语句
XB/()

,条件"语句-

M-,

$初始化*条件*更新%语句
Y-,

,初始化"条件"更新"语句-

)

$

)
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绪
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论
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!

%&'()*&'+,&

简介

E2+B)12+/*2

是美国
X-(M,21

研究公司开发的符号计算系统"自
!"==

年首

次发布以来"因系统精致的结构和强大的计算能力而广为流传"经不断扩充功能和

完善修改之后"本书的版本为
@88=

年推出的
E2+B)12+/*2;

#

E2+B)12+/*2

产品

家族还包括
3

,/4E2+B)12+/*2

!

O)QE2+B)12+/*2

!

E2+B)12+/*2G(2

D

),

!

X-(M,21

X-,TQ).*B

!

E2+B)12+/*2&

55

(/*2+/-.7

等一系列产品#

E2+B)12+/*2

是
E2+B)12+/*2

产品家族中最大的应用程序"内容丰富并功能

强大的函数覆盖了初等数学!微积分和线性代数等众多的数学领域"它包含了多个

数学方向的新方法和新技术*它包含的近百个作图函数是数据可视化的最好工具*

它的编辑功能完备的工作平台
$-+)Q--T7

已成为许多报告和论文的通用标准*在

给用户最大自由限度的集成环境和优良的系统开放性前提下"吸引了各领域和各

行各业的用户#在近
@8

年的算法开发中"

E2+B)12+/*2

建立了一个数值计算的新

层次#特别是许多高效原始算法!自动选择算法以及在系统范围内支持自动误差

追踪和任意精度算法#

E2+B)12+/*2

引入了并行计算"可以充分发挥多核处理器

的计算能力和
E2+B)12+/*2

的自动并行计算技术#

从计算到可视化"从开发到应用"在
@8

年不断创新的基础上"

E2+B)12+/*2;

提供了一个全新视野(终端技术应用和环境#

E2+B)12+/*2;

简体中文版采用了

中文的菜单界面和中文的帮助文档"以及超过
<88

个新功能和
!@

个新增应用领

域#所有这些都完美地集成在一个系统中"给用户带来前所未有的连贯!可靠的工

作流#

E2+B)12+/*2;

的新特性还包括数学对象的即时
AC

模型"内置了图像处理

和图像分析功能"基因组!化学!气象!天文学!金融!测地学数据的完整支持等"使

其成为科学研究的有力工具#

现在"

E2+B)12+/*2

在世界上拥有超过数百万的用户"已在工程领域!计算机

科学!生物医学!金融和经济!数学!物理!化学和社会科学等范围得到应用#尤其

在科研院所和高等院校广为流行#目前至少有
@8

种语言写成的
;88

多册书籍和

几种专门介绍
E2+B)12+/*2

的期刊#在英国和日本都有大学将
E2+B)12+/*2

作

为理工科学生入校必修的计算机课程之一#在教学研究和教学应用方面"世界各

地的大学和高等教育工作者已开发基于
E2+B)12+/*2

的多门课程#它也是国内

)

%

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

&数学模型'和&数学实验'课程最常用的工具#

E2+B)12+/*2

具有不同类型软件的

特点#

%

具有计算器一样简单的交互式操作方式*

%

具有
E2+(2Q

那样强的数值计算功能*

%

具有
E2**7

D

12

!

E2

5

()

和
W)40*)

那样的符号计算功能*

%

具有
&GZ

和
Z%RG

那样的人工智能列表处理功能*

%

像
'

语言与
G27*2(

语言那样的结构化程序设计语言#

"!

&'()*+'(,-'

的发明者

R+)

5

B).X-(M,21

是
E2+B)12+/*2

的发明者"负责
E2+B)12+/*2

核心系统的

整体设计"同时也是
X-(M,21W)7)2,*B

公司的创办人和总裁#

R+)

5

B).X-(M,21

于
!"<"

年生于英国伦敦"接受了伊顿公学!牛津大学和加州理工大学的教育"

!<

岁时发表了第一篇科技论文"

@8

岁时获得加州理工大学理论物理学博士学位"并

于
!"=!

年成为最年轻的
E2*&,+B0,

奖获得者#此后"

R+)

5

B).X-(M,21

致力于研

究大自然中复杂现象的产生根源#他所做的关于元胞自动机的研究工作获得了一

系列重大的发现"为&复杂系统研究'这一新兴领域的创建奠定了基础"并在复杂性

理论!人造生命!计算流体力学等诸多领域得到了广泛的应用#

R+)

5

B).X-(M,21

曾历任加州理工大学!普林斯顿高等研究院!伊利诺斯大学的物理学!数学和计算

机科学教授"他于
!"=>

年创办了
'-1

5

()JR

D

7+)17

杂志"并于
!"=;

年创办了

X-(M,21 W)7)2,*B

公司#自从
X-(M,21 W)7)2,*B

公司创办开始"

R+)

5

B).

X-(M,21

就担任公司的总裁并致力于
E2+B)12+/*2

的发展"

X-(M,21

负责

E2+B)12+/*2

的总体设计"他编写了
E2+B)12+/*2

大部分的基本核心代码#

!"-

!

初识
%&'()*&'+,&

E2+B)12+/*2

是什么.

E2+B)12+/*2

是一个符号计算系统"是一个做数学和

学数学的软件#

E2+B)12+/*2

能做什么.

E2+B)12+/*2

能够完成计算器的任何工

作*能够做中小学数学中的计算题目*能做高等数学中的许多题目*给出数据或数

学函数"只用一条命令就能绘出复杂的函数图形#

即使你对
E2+B)12+/*2

还一无所知"看完下面的例子"你会发现
E2+B)12+/*2

是位博学多才而又友好的助手#

E2+B)12+/*2

会成为你工作和学习的好伙伴/

)

&

)
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绪
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论

"!

进入和退出
&'()*+'(,-'

运行
X-(M,21E2+B)12+/*2;:8

程序"首先出现在我们面前的是一个空白的

E2+B)12+/*2

笔记本窗口"系统暂时取名&未命名
!

'"直到用户另存为止

$图
8:!

%#

图
!"#

!

进入
&'()*+'(,-'

退出
E2+B)12+/*2

系统时"可在&文件'菜单中选择&退出'"或按下快捷键

&

&(+9Y?

'#如果当前的窗口内容已经被修改"却没有保存到文件中"这时会出现

一个对话框问你是否保存#点击对话框上的&

R2L)

'按钮"则保存并退出系统*点击

&

C-.

0

+R2L)

'按钮"则不保存并退出系统*点击&

'2.*)(

'按钮"则取消操作并返回

系统$图
8:@

%#

图
!"$

!

退出
&'()*+'(,-'

)

'

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

"!

输入并计算表达式

输入表达式"按
RB/M+9#.+),

发出执行命令"或在&计算'菜单中选择&计算单

元'命令"系统将计算表达式的值并输出结果#例如图
8:A

所示#

图
!".

!

表达式求值示例

系统为输入和输出附上次序标识
%.

,

!

-和
[0+

,

!

-"

%.

,

!

-表明输入的是第
!

条

语句"

[0+

,

!

-右边输出的是第
!

条语句的运行结果#请看下面的例子(

!!

!"#$%&'

!"#$%&'()*)('&%$#"!

$

(

像用一个计算器
(

%

!!

)*+#$%'

,$, -.$ /., ,,$ /.0 $/-

!!

!"#.%&'

+,-./0123#4#&23"4$#!24!'!&5

$

(

因式分解
(

%

!!

)*+#.%'

1,,2341,$2341,.234

!!

!"#5%&'

627,891:2;#<:=3";24&<5

$

(

展开多项式
(

%

!!

)*+#5%'

6,72- 363

$

6. 8

$

23 8

$

!!

!"#0%&'

>?@1#)!A%&!A#%'5

$

(

计算最大公约数
(

%

!!

)*+#0%'

,9

!!

!"#/%&'

B?C1"!A")A#%5

$

(

计算最小公倍数
(

%

!!

)*+#/%'

.:50

!!

!"#9%&'

D/EFG1H#2;"=

!!

%A24=

!!

%IAH2A=I5

$

(

解线性方程组
(

%

!!

)*+#9%'

;;3

&

.<8

&

$==

!!

!"#7%&'

H@123"DJ8125A25A@123"DJ8125AH2A"I5I

$

(

导数和二阶导数
(

%

!!

)*+#7%'

;3

$

>?@#3%2$ 3 AB"#3%<5 3 >?@#3%2$ AB"#3%63

$

AB"#3%=

!!

!"#-%&'

K8.GL0,.G123"DJ8125A25

$

(

计算不定积分
(

%

!!

)*+#-%'

616$23

$

4>?@#3%2$ 3 AB"#3%

!!

!"#,:%&'

K8.GL0,.G1:?/M1254"<NDJ81253"AH2A!O!A!O#I5

)

(

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

绪
!!

论

!!

)*+#,:%'

:C05/-07

$

(

计算定积分
(

%

!!

!"#,,%&'

PQ HH!OA"A#A$IAH#A"A%A&IAH!A"A;!A"IAHRA"A%A'IIS

6JLG8F,ETGM1P5

$

(

计算矩阵特征值
(

%

!!

)*+#,$%'

;,,C$$9/<6$C7.700<,C5///7<6:C7009./=

!!

!"#,.%&'

UE/.123%;#24'AH2A;#A#I5

$

(

绘制函数图像
(

%

!!

)*+#,.%'

!!

!"#,5%&'

U,0,VG.0J-UE/.1

HDJ81RO)).5;RO'*?/M1#OR!.5A?/M1!OR!.5

4RO!DJ81!%OR#.5IAH.A;!%RA!%RIAP2GM

&

W/8G5

$

(

参数方程绘图
(

%

!!

)*+#,5%'

例(用
'-.+-0,G(-+AC

语句绘制单叶双曲面"

@

?

#

!

@

A

%

&

@

@

$

!

#

!!

!"#,0%&'

?/8./T0UE/.#@123"N$4=3"N#;X3"N"

!!

!AH2A;$A$IA

H=A;#A#IAHXA;"A"IAP2GM

&

+,EMGAY/2G9

&

+,EMG5

)

)

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#,0%'

例(用
DEFEGH+FBIDJ?+.K

语句绘制
L

S

MB*@

带#

!!

!"#,/%&'

U,0,VG.0J-UE/.#@1

H?/M1.5:#40*?/M1.N"5<ADJ81.5:#40*?/M1.N"5<A

0*DJ81.N"5IAH0A;!A!IAH.ARA"UJIAP2GM

&

+,EMGA

Y/2G9

&

+,EMG5

!!

)*+#,/%'

例(动态展开多项式#

!!

!"#,9%&'

C,8J7TE,.G1627,891:2;=<385AH8A!A"RA!I5

!!

)*+#,9%'

例(用
LE"BN*JE+H

或
O"BGE+H

动态演示马鞍面的生成过程#

)

*!

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

绪
!!

论

!!

!"#,7%&'

C,8J7TE,.G1>0,7ZJ-M#@1H[G9A\,]EG1BJ8G1HH:.;"<N"A

:.4"<N"A;".IAH:.4"<N"A:.;"<N"A".II5A

H.A;"AMAROR%I5IAUE/.[,8LG

&

HH;!A!IAH;!A!IA

H;!A!II5AHMA;"A"ARORRR"I5

!!

)*+#,7%'

例(运行下列命令后"得到了声波的振幅数据图#点击图上的
!

按钮"播放声

音"你会听到隆隆的海涛声#

!!

!"#,-%&'

UE,=1[,89/V15DJ8125N!RRAH2ARA"UJI5

)*+#,-%'

演奏贝多芬第五交响乐的第一个音节#

!!

!"#$:%&'

D/T891HD/T89W/.G1^>^5AD/T89W/.G1^>^5A

D/T89W/.G1^>^5AD/T89W/.G1^6]^A$5IA!O%5

)

!!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#$:%'

注!本书例题中的
E2+B)12+/*2;

语句"或称为函数或命令"大多数都能够与

E2+B)12+/*2<

和
E2+B)12+/*2>

兼容#有一些属于
E2+B)12+/*2;

的新增函数"

不能在以前版本中运行$有一些原来在某程序包的函数已放到内核中可直接调用"

而在以前版本中运行必须首先调用程序包$还有一些程序包更换了程序包名#

!".

!

获 取 帮 助

图
!"/

!

!帮助"菜单

"!

帮助文档

E2+B)12+/*2

系统自带的帮助文档是

获取 帮 助 的 最 有 效 途 径 $图
8:?

%#

E2+B)12+/*2;

的完全安装需要大约

!:?NI

的硬盘空间"其中帮助文档就占了

大约
8:=NI

#在&帮助'菜单中"用户可以

发现&参考资料中心'!&函数浏览器'!&虚

拟全书'等菜单项$图
8:<

"

8:;

%#

这 些 资 料 文 档 就 像 一 本 关 于

E2+B)12+/*2

的百科全书"读者从中可以了

解到
E2+B)12+/*2

的软件设计理念"学习

到各种各样的数学知识"更可以看到数学

和计算机科学在实际工作中的广泛应用#

)

"!

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

绪
!!

论

图
!"0

!

函数浏览器图 图
!"1

!

虚拟全书

!!

对于普通用户来说"我们只需将这些资料文档视作一本用户手册"碰到疑难问

题的时候"按
Y!

键"调出来查阅一下即可#

具体的做法是(将光标置于关键词处"按
Y!

键*或者在&参考资料中心'页面的

&搜寻'框中输入需要查找的关键词"按
#.+),

键#例如(在&搜寻'框中输入关键词

&

5

(-+

'后得到
!!A?

项与&

5

(-+

'有关的查询结果"见图
8:=

#

如果输入关键词&

5

(-+

'"则搜索结果页面立刻转到
G(-+

函数的帮助页面"见

图
8:"

#在
G(-+

函数的帮助页面中"你可以找到
G(-+

函数的使用形式!关于函数

各选项的说明!具体的应用范例!相近的函数!相关的教程!链接等信息#

"!

网络帮助

在&帮助'菜单中还有一个有用的菜单项&演示'#点击此处会打开
X-(M,21

W)7)2,*B

公司的
E2+B)12+/*2

演示项目网页
B++

5

(++

4)1-.7+,2+/-.7:O-(M,21:

*-1

+#在该网页上有数千个用
E2+B)12+/*2

语言编写的动画演示"用户可以下载

这些演示程序及其源代码$图
8:!8

%#观察和分析这些现成的源程序也是用户触

类旁通地学习
E2+B)12+/*2

编程的一个捷径#

)

#!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

图
!"2

!

参考资料中心

)

$!

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

绪
!!

论

图
!"3

!

搜寻!

4

56(

"的查询结果

图
!"7

!

856(

函数的帮助页面

"!

帮助函数

除了可以通过&参考资料中心'搜寻关键词之外"

E2+B)12+/*2

还提供了一些

内置的函数"输出关于一个符号的定义和其他信息$表
8:A

%#

)

%!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

图
!"#!

!

&'()*+'(,-'

演示项目

表
!".

!

帮助函数

函
!!

数 说
!!

明

C)M/./+/-.

,

7

D

1Q-(

-或.

7

D

1Q-(

输出一个符号的定义

%.M-,12+/-.

,

7

D

1Q-(

-或..

7

D

1Q-(

输出关于一个符号的信息

例如(

!!

!"#,%&'

_ DJ8

$

(

查询
AB"

函数的定义
(

%

A8@+HGPAB"

O++FBM*+H@#AB"%' ;QB@+EMJH<R*GHFBIS*"I+B?"<

DF?+HI+HT=

)

&!

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

绪
!!

论

!!

!"#$%&'

_ DJ8*

$

(

查询以
AB"

开头的函数
(

%

'

A8@+HG

AB" AB"U*JEFVEJ*HQB@+

AB"I AB"U*JEFVEJ*H@

AB"UJHWXEJ*E+B?" AB"Y

AB"UJHQH++HF!+EJBI@ AB"Y!"+HUFEJ

AB"UJHQH++HFA+8JH AB"!"+HUFEJ

AB"U*JEFVEJ*KHI?GN?@B+B?"

)

'!

)



第
!

章
!

"#$%&'#$()#

的基本量

#"#

!

数的表示及其函数

!"!"!

!

数值类型

!!

E2+B)12+/*2

中的简单数值类型有整数!有理数!实数和复数#

E2+B)12+/*2

中的整数由若干个
8

到
"

的数字组成"数字之间不能有空格!逗

号和其他字符"正负号放在整数的首位"输入时正号可省略不写#只要内存允许"

理论上
E2+B)12+/*2

可以表示任意长度的整数"不受所用的计算机操作系统和处

理器的字长限制#整数与整数的运算结果仍是准确的整数或有理数#例如(输入

@

的
!88

次方"得到一个
A!

位的十进制整数#

!!

!"#,%&'

"3!RR

!!

)*+#,%'

, $/9 /0: /:: $$7 $$- 5:, 5-/ 9:. $:0 .9/

在以上两式中"

@\!88

是用户输入的要计算的表达式"&

[0+

,

!

-'是系统输出的

&

%.

,

!

-'的计算结果"&

%.

,

/

-(

6

'是系统在运行后显示的第
'

个用户输入标记#本

书中的例题都采取这种表示形式#

!!

!"#$%&'

K8.GLG0@JLJ.M1"3!RR5

!!

)*+#$%'

;,<$</<9</<0<:</<:<:<$<$<7<$<$<-<5<:<,<5<-</<9<:<.<

$<:<0<.<9</=

!!

!"#.%&'

BG8L.Z1`5

!!

)*+#.%'

.,

)

(!

)
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第
!

章
!

E2+B)12+/*2

的基本量

在
%.

,

A

-语句中"&

]

'表示最后一个$或称当前%的输出结果"用&

]

'常常起到

简化输入的效果#

Z).

3

+B

,

]

-给出
[0+

,

@

-中的列表元素的长度#

E2+B)12+/*2

中的有理数表示为一个既约分数的形式#当两个整数相除而又

不能整除的时候"系统就用有理数来表示#系统自动对分式做可能的化简"约去分

子和分母的最大公因数#例如(

!!

!"#5%

(

'

!"#$%&'()('&%$#"!N"#$#"!

!!

)*+#5%'

,,,$$$...$$$,,,

$,,,

E2+B)12+/*2

中的实数通常是指具有有限精度的浮点数#实数与任何数的运

算结果仍是实数#实数的输入有多种表示方式#常用的是小数形式"例如
A:!?

!

^:>!=

都是正确的小数写法#另一种是指数形式"也称科学记数法形式"例如

!@:

(

\A?

表示实数
!:@_!8

A<

$

!@

(

\A?

表示整数%#实数的输出既可以是小数形

式"又可以是指数形式#例如(

!!

!"#0%&'

2Q!"#$%O

!!

)*+#0%'

,$.50C

!!

!"#/%&'

D-JG8.JaJ-+/0V125

!!

)*+#/%'

,C$.50

_

,:

5

与一般高级语言不同"在
E2+B)12+/*2

中可以指定实数的有效位数"在计算中

也可以保持和控制运算的精度"从而可以实现高精度的数值计算#例如(

!!

!"#9%&'

!b"R

$

(

具有
$:

位有效数字的实数
,(

%

!!

)*+#9%'

,C:::::::::::::::::::

!!

!"#7%&'

!"O#$bb"R

$

(

小数点后保留
$:

位有效数字
(

%

!!

)*+#7%'

,$C.5::::::::::::::::::

E2+B)12+/*2

中的复数是指以
"9%

!

形式表示的数"其中实部
"

和虚部
!

都

可以是整数!有理数或实数"虚数单位
%

是
E2+B)12+/*2

中的常数$表
!:!

%#

例如(

!!

!"#-%&'

XQ:"4#K<3"

!!

)*+#-%'

602,$ !

!!

!"#,:%&'

H[G1X5AKV1X5I

$

(

分别得到复数的实部!虚部
(

%

!!

)*+#,:%'

;60<,$=

)

)!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

表
#"#

!

简单数值类型

类
!

型 示
!

例 说
!!

明

整数
@

任意长度"没有误差

有理数
!

+

@

形如
"

+

!

的既约分数"

"

"

!

为整数

实数
8:<

有误差"可指定精度

复数
8:<9%

形如
"9%

!

"

"

"

!

可为整数!有理数!实数

在
E2+B)12+/*2

中还定义了一些数学常数"如虚数单位
%

!无穷大
`

!圆周率
#

等$表
!:@

%#这些常数实际上是一个符号"可以直接用于数学公式推导或数值计

算#数学常数的值不能被修改"也不能被用于用户变量的命名#例如(

!!

!"#,%&'

!4UJ

!!

)*+#,%'

,2

#

$

(

结果是准确值
(

%

!!

!"#$%&'

!OR4UJ

!!

)*+#$%'

5C,5,0-

$

(

结果是实数
(

%

!!

!"#.%&'

>/E9G8[,.J/

!!

:Dc0.1%54!<N"

!!

)*+#.%'

ZF*H

表
#"$

!

常用数学常数

常
!!

数 说
!!

明

C)

3

,))

角度到弧度的转换系数 #

!=8

#

自然对数的底数
)6(/1

(

&`

!9

!

$ %

(

(

6@:;!=@=!=

1

#0(),N2112 #0(),

常数
!

6(/1

(

&`

!9

!

@

9

1

9

!

(

(̂.

$ %

( 68:<;;@!<>>

1

N-(4).W2+/-

黄金分割数!9槡<
@

%

虚数单位
/6槡 !̂

%.M/./+

D

无穷大
`

G/

圆周率
#

6A:!?!<"@>

1

)

*"

)
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!

章
!

E2+B)12+/*2

的基本量

!"!"#

!

数的转换

"!

数值类型的转换

在数学公式推导中"为了力求准确的相等"常使用整数或有理数#在含有实数

的数值计算中"计算结果都根据实数的有效位数输出相应的近似表示#一般来说"

系统会根据参与运算的数值类型自动给出相应的输出结果#如果需要手动控制输

出的数值类型"则可以使用下列函数#例如(

!!

!"#,%&'

W1UJ5

$

(

取机器精度
(

%

!!

)*+#,%'

.C,5,0-

虽然
[0+

,

!

-表面上看起来只有
>

位有效数字"它实际上包含
!>

位有效数字#

你只要将
[0+

,

!

-的结果复制粘贴到一个空白单元"即可发现这一点#

!!

!"#$%&'

W1UJA"R5

$

(

取
$:

位有效数字
(

%

!!

)*+#$%'

.C,5,0-$/0.07-9-.$.70

!!

!"#.%&'

[,.J/8,EJXG1#O!$5

$

(

转换为有理数
(

%

!!

)*+#.%'

,09

0:

对于某些
"

"

W2+/-.2(/U)

,

J

-无法将其转换为有理数#此时"

W2+/-.2(/U)

,

J

"

4J

-可以求得
"

的一个有理数近似值
)

+

*

"使得
)

+

*

"̂

)

4"

#

!!

!"#5%&'

[,.J/8,EJXG1#O!$!%)"&ARORRRRR!5

!!

)*+#5%'

.00

,,.

数值类型的转换函数如表
!:A

所示#

表
#".

!

数值类型的转换函数

函
!!

数 说
!!

明

%.+)

3

),G2,+

,

J

-

"

的整数部分

Y,2*+/-.2(G2,+

,

J

-

" %̂.+)

3

),G2,+

,

"

-"

"

的小数部分

Y(--,

,

J

- 不大于
"

的最大整数

W-0.4

,

J

-

"

的四舍五入

')/(/.

3

,

J

- 不小于
"

的最小整数

)

!"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

续表

函
!!

数 说
!!

明

$

,

J

-

"

的实数近似值

$

,

J

"

.

-

"

的
(

位有效数字的近似值

W2+/-.2(/U)

,

J

- 满足
*

)

+

*

"̂

*)

!8

?̂

*

@̂的有理数
)

+

*

W2+/-.2(/U)

,

J

"

4J

-

"

的近似有理数

"!

数字进制的转换

我们通常用到的数字是十进制"偶尔也会遇到二进制!十六进制以及任意进制

的数#

E2+B)12+/*2

提供了不少函数"用于各种进制之间的转化$表
!:?

%#例如(

!!

!"#0%&'

"33!!!R

$

(

输入二进制数
(

%

!!

)*+#0%'

,5

$

(

输出十进制数
(

%

!!

!"#/%&'

!&33PY?@6+

$

(

输入十六进制数
(

%

!!

)*+#/%'

,,$0-.90

$

(

输出十进制数
(

%

!!

!"#9%&'

Y,MG+/0V1ROR&"%A"5

$

(

十进制到二进制
(

%

!!

)*+#9%'

:C:::,

$

$

(

输出二进制的形式
(

%

!!

!"#7%&'

K8.GLG0D.0J8L1!RdA!&5

$

(

十进制到十六进制
(

%

!!

)*+#7%'

.90[::

$

(

输出一个字符串
(

%

表
#"/

!

数字进制的转换函数

函
!!

数 说
!!

明

Q\\4/

3

/+7

输入
+

进制数"

+

)

A>

I27)Y-,1

,

J

"

Q

-

"

的
+

进制数形式

%.+)

3

),R+,/.

3

,

J

"

Q

- 把
"

写成
+

进制数的字符串

Y,-1C/

3

/+7

,

7+,/.

3

- 从字符串构造整数

%.+)

3

),C/

3

/+7

,

J

"

Q

-

"

的
+

进制数字列表

Y,-1C/

3

/+7

,

(/7+

"

Q

- 从
+

进制数字列表构造整数

)

""

)
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!"!"$

!

初等函数

E2+B)12+/*2

具有超过
A888

个内嵌函数"涵盖了从初等数学到高等数学的各

个方面#大多数函数的名称与数学中的名称相同"例如(

R/.

!

'-7

等"尽量做到见

其名知其意#在参考资料中心首页的左下角给出了&函数索引'链接$图
8:;

%"从

中可以找到几乎所有内嵌函数及详细使用帮助#

与数学中的函数写法不同"

E2+B)12+/*2

的函数参数都放在方括号里"圆括号

只起分割作用#即使没有参数"函数名后面的方括号也不可以省略#在输入行中

键入函数名的若干个首字母之后"你可以按快捷键
Y@

或
'+,(9a

自动补全该函数

名的输入#

下面我们列出一些常用的初等函数"供读者参考$表
!:<

%#

表
#"0

!

常用初等函数

函
!!

数 说
!!

明

&Q7

,

J

- 实数的绝对值或复数的模

W)

,

U

-!

%1

,

U

-!

&,

3

,

U

-!

'-.

V

0

3

2+)

,

U

- 复数的实部!虚部!辐角!共轭

G-O),

,

J

"

D

-!

R

b

,+

,

J

- 幂函数!平方根

#J

5

,

J

-!

Z-

3

,

J

-!

Z-

3

,

Q

"

J

- 指数函数!自然对数函数!对数函数

E2J

,

J!

"

J@

"

c

-!

E/.

,

J!

"

J@

"

c

- 最大值!最小值

R/

3

.

,

J

- 符号函数

R/.

,

J

-!

'-7

,

J

-!

F2.

,

J

-!

'7*

,

J

-!

R)*

,

J

-!

'-+

,

J

-!

&,*R/.

,

J

-!

&,*'-7

,

J

-!

&,*F2.

,

J

-!

&,*'7*

,

J

-!

&,*R)*

,

J

-!

&,*'-+

,

J

-

三角函数和反三角函数

R/.B

,

J

-!

'-7B

,

J

-!

F2.B

,

J

-!

'7*B

,

J

-!

R)*B

,

J

-!

'-+B

,

J

-!

&,*R/.B

,

J

-!

&,*'-7B

,

J

-!

&,*F2.B

,

J

-!

&,*'7*B

,

J

-!

&,*R)*B

,

J

-!

&,*'-+B

,

J

-

双曲函数和反双曲函数

'-.+/.0)4Y,2*+/-.

,

J

-!

Y,-1'-.+/.0)4Y,2*+/-.

,

2

- 分数和连分数之间的转化

I/.-1/2(

,

1

"

.

-!

E0(+/.-1/2(

,

.!

"

.@

"

c

- 组合数

Y2*+-,/2(

,

.

-!

Y2*+-,/2(@

,

.

- 阶乘$

(

/%!双阶乘$

(

//%

Y2*+-,%.+)

3

),

,

.

- 整数分解

)

#"

)
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续表

函
!!

数 说
!!

明

N'C

,

.!

"

.@

"

c

-!

Z'E

,

.!

"

.@

"

c

- 最大公约数!最小公倍数

E-4

,

1

"

.

-!

E-4

,

1

"

.

"

4

- 余数

G,/1)

,

.

-!

G,/1)d

,

.

-!

G,/1)G/

,

.

- 素数生成!素数检验!素数计数

#"$

!

字
!

符
!

串

字符串是一串由双引号&'括起的字符#字符串中可以包含任意编码的字符"

如希腊字母!中文字符等*还可以包含一些特殊字符"如换行符&

+

.

'!制表符&

+

+

'

等#如果我们打算输入一个&

+

'"就要用&

++

'#

!!

!"#,%&'

^,eePe.]eeYe8-ee?e.9ee@^

!!

)*+#,%'

E\O M\]

I\> T\K

输入中的
#.+),

也被当作输入一个换行符"由于字符串太长导致的自动换行

则不属于这种情形#

!!

!"#$%&'

MQ^,]-9

GaLZ^

!!

)*+#$%'

EMIT

H[UY

!!

!"#.%&'

D.0J8LBG8L.Z1M5

!!

)*+#.%'

-

$

(

字符串的长度
(

%

!"#"!

!

字符串生成

我们可以把一个字符串拆成字符列表"或者把多个字符串连接成一个字符串"

字符串生成函数如表
!:>

所示#

)

$"

)
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表
#"1

!

字符串生成函数

函
!!

数 说
!!

明

'B2,2*+),7

,

7

- 把字符串分割为字符列表

R+,/.

3

P-/.

,

7!

"

7@

"

c

-

!

或
7!

,-

7@

,-

c

把多个字符串拼接为一个字符串

R+,/.

3

Z).

3

+B

,

7

- 字符串长度

R+,/.

3

R

5

(/+

,

7

- 依空白字符分割字符串

F-#J

5

,)77/-.

,

7

- 把字符串转化为表达式

F-R+,/.

3

,

)J

5

,

- 把表达式转化为字符串

!!

!"#,%&'

,Q?Z,0,-.G0M1^

中国科学技术大学
^5

!!

)*+#,%'

;

中
<

国
<

科
<

学
<

技
<

术
<

大
<

学
=

!!

!"#$%&'

D.0J8Lf/J81,5

!!

)*+#$%'

中国科学技术大学

&

,-

'是
R+,/.

3

P-/.

函数的运算符形式#

!!

!"#.%&'

H^,]^AH^-9^IIg h ^PY^g h HH^?@^II

!!

)*+#.%'

EMITO]>K

R+,/.

3

R

5

(/+

函数根据字符串中的空白字符$主要指空格!制表符和换行符%"把

字符串分割为若干个子串#也可以指定其他字符作为
R+,/.

3

R

5

(/+

函数的分隔符#

!!

!"#5%&'

D.0J8LD7EJ.1^\ZJM e. e. JM , e8 e0 M.0J8LO e8^5

!!

)*+#5%'

;ZYB@<B@<E<@+FB"UC=

$

(

不返回分隔符和零长度的子串
(

%

!!

!"#0%&'

D.0J8LD7EJ.1^iGEE/Ae.j/0E9

c

e8]E,]E,]E,^AH^A^A^O^I5

$

(

使用逗号和句号作为分隔符
(

%

!!

)*+#0%'

;^HJJ?<

!!

_?FJT<<<

MJEMJEMJE=

$

(

返回一些零长度的子串
(

%

每个字符串都具有变量类型
R+,/.

3

#我们可以把一般的表达式转化为字符

串"也可以把字符串转化为一般的表达式#例如(

!!

!"#/%&'

+TEE+/0V1\/D.0J8L1W1UJ555

!!

)*+#/%``S*JJS?FG'

)

%"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!!!!!!

a.C,5,0-a

!!

!"#9%&'

\/6270GMMJ/81^%d^5

!!

)*+#9%'

,$:

!"#"#

!

字符串查找

给定一个很长的字符串"如一篇英文小说"如果我们想统计其中某个英文字母

或单词出现的次数"则可以使用
R+,/.

3

'-0.+

函数$表
!:;

%#

表
#"2

!

字符串查找函数

函
!!

数 说
!!

明

R+,/.

3

'-0.+

,

7

"

+

-

,

中
-

的个数

R+,/.

3

G-7/+/-.

,

7

"

+

-

,

中
-

出现的起点和终点位置

!!

!"#,%&'

MQ^C,.ZGV,.J-, JM , V/9TE,0 M/a.k,0G M=M.GV J8 kZJ-Z

.ZG lG08GE kZJ-Z ,-.T,EE= 7G0a/0VM -/V7T.,.J/8M JM

MG7,0,.G a0/V .ZG a0/8. G89 kZJ-Z Z,89EGM J8.G0,-.J/8

kJ.Z .ZG TMG0O ^S D.0J8L?/T8.1MA ^.ZG^5

!!

)*+#,%'

5

如果我们想知道这
?

个单词 &

+B)

'在字符串中的位置"则可使用

R+,/.

3

G-7/+/-.

函数#

!!

!"#$%&'

D.0J8LU/MJ.J/81MA^.ZG^5

!!

)*+#$%'

;;.<0=<;0,<0.=<;,,/<,,7=<;,/,<,/.==

以上结果表明"这
?

个&

+B)

'分别占据字符串中的
A

"

<

!

<!

"

<A

!

!!>

"

!!=

!

!>!

"

!>A

位置#

R+,/.

3

'-0.+

和
R+,/.

3

G-7/+/-.

函数除了可以查找具体的子串之外"还可查找

与某个模式相匹配的子串#此处不再赘述#

!"#"$

!

字符串编辑

如果我们打算得到字符串在某个位置处的字符"或者从字符串中提取一个子

串"则可以使用
R+,/.

3

F2T)

函数#

)

&"

)
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!!

!"#,%&'

MQ^,]-9GaLZJml^S

!!

!"#$%&'

D.0J8L\,lG1MA#5

$

(

提取前
.

个字符
(

%

!!

)*+#$%'

EMI

!!

!"#.%&'

D.0J8L\,lG1MA;#5

$

(

提取后
.

个字符
(

%

!!

)*+#.%'

Bbc

!!

!"#5%&'

D.0J8L\,lG1MAH#I5

$

(

提取第
.

个字符
(

%

!!

)*+#5%'

I

!!

!"#0%&'

D.0J8L\,lG1MAH#A&I5

$

(

提取第
.d/

个字符
(

%

!!

)*+#0%'

ITH[

!!

!"#/%&'

D.0J8L\,lG1MAH;"A;(A;#I5

$

(

从倒数第
$

到倒数第
7

"按步长
6.

提取
(

%

!!

)*+#/%'

bUT

类似地"

R+,/.

3

C,-

5

函数删除字符串中的若干字符"返回剩下的子串#

!!

!"#9%&'

D.0J8L@0/71MA;#5

$

(

删除后
.

个字符
(

%

!!

)*+#9%'

EMITH[UY

!!

!"#7%&'

D.0J8L@0/71MAH#A&I5

$

(

删除第
.d/

个字符
(

%

!!

)*+#7%'

EMUYBbc

R+,/.

3

F,/1

函数删除字符串首尾两端的空白字符或指定字符#

!!

!"#-%&'

D.0J8L\0JV1^ e. ,

!

]

!

- e8 ^5

!!

)*+#-%'

E

!

M

!

I

!!

!"#,:%&'

D.0J8L\0JV1^,,]]--,,]]--,,]]^A:^,^n̂ ]^<

c

5

$

(

删除两端任意多个
E

或
M(

%

!!

)*+#,:%'

IIEEMMII

R+,/.

3

%.7),+

函数在字符串的指定位置处插入字符#

!!

!"#,,%&'

D.0J8LK8MG0.1MA^**^A#5

$

(

插在第
.

个字符之前
(

%

!!

)*+#,,%'

EM((ITH[UYBbc

!!

!"#,$%&'

D.0J8LK8MG0.1MA^**^A;#5

$

(

插在倒数第
.

个字符之后
(

%

!!

)*+#,$%'

EMITH[UYB((bc

)

'"

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#,.%&'

D.0J8LK8MG0.1MA^**^AH#A&A;#A;&I5

$

(

分别插在第
.</

个字符之前和倒数第
.</

个字符之后
(

%

!!

)*+#,.%'

EM((ITH(([((UYB((bc

R+,/.

3

W)

5

(2*)G2,+

函数替换字符串的指定位置处的字符#

!!

!"#,5%&'

D.0J8L[G7E,-GU,0.1MA^**^A#5

$

(

替换前
.

个字符
(

%

!!

)*+#,5%'

((TH[UYBbc

!!

!"#,0%&'

D.0J8L[G7E,-GU,0.1MA^**^A;#5

$

(

替换后
.

个字符
(

%

!!

)*+#,0%'

EMITH[UY((

!!

!"#,/%&'

D.0J8L[G7E,-GU,0.1MA^**^AH#A&I5

$

(

替换第
.d/

个字符
(

%

!!

)*+#,/%'

EM((UYBbc

与
R+,/.

3

W)

5

(2*)G2,+

函数不同"

R+,/.

3

W)

5

(2*)

函数按照指定规则替换字符

串中所有匹配的子串#首先从字符串的第一个字符开始"依次检测是否有匹配的

子串#找到后就按照指定规则替换"然后在从子串后的位置继续检测#

!!

!"#,9%&'

D.0J8L[G7E,-G1^,]],]]^AH^,]^

&

^2^A^],^

&

^=^I5

!!

)*+#,9%'

38MM

$

(

把
aEMa

换成
a3a

"

aMEa

换成
a8a(

%

F-Z-O),'27)

和
F-H

55

),'27)

函数分别把字符串中的所有字母转化为小写

字母和大写字母#

!!

!"#,7%&'

\/B/kG0?,MG1^PY?@^5

!!

)*+#,7%'

EMIT

!!

!"#,-%&'

\/o77G0?,MG1^,]-9^5

!!

)*+#,-%'

O]>K

R+,/.

3

W)L),7)

函数把字符串中的字符颠倒顺序排列#

!!

!"#$:%&'

D.0J8L[GFG0MG1^PY?@^5

!!

)*+#$:%'

K>]O

字符串编辑函数如表
!:=

所示#

)

("

)
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表
#"3

!

字符串编辑函数

函
!!

数 说
!!

明

R+,/.

3

C,-

5

,

7

"

/

-!

R+,/.

3

C,-

5

,

7

"

/̂

- 删除
,

的前
'

个!后
'

个字符

R+,/.

3

C,-

5

,

7

"2

/

3- 删除
,

的第
'

个字符

R+,/.

3

C,-

5

,

7

"2

/

"

V

"

4

3-

删除
,

的第
'

"

'9.

"1"

'9/.

个字符

!

其中
/6Y(--,

,$

0

'̂

%+

.

-"

.

缺省值
!

R+,/.

3

%.7),+

,

7

"

+

"

5

- 在
,

的位置
)

处插入
-

R+,/.

3

W)

5

(2*)

,

7

"

,0()

- 根据
,0()

替换
,

的子串

R+,/.

3

W)

5

(2*)G2,+

,

7

"

+

"

5

- 把
,

在位置
)

处的子串换成
-

R+,/.

3

W)L),7)

,

7

- 颠倒
,

中字符顺序

R+,/.

3

F2T)

,

7

"

/

-!

R+,/.

3

F2T)

,

7

"

/̂

-

,

的前
'

个!后
'

个字符构成的子串

R+,/.

3

F2T)

,

7

"2

/

3-

,

的第
'

个字符

R+,/.

3

F2T)

,

7

"2

/

"

V

"

4

3-

,

的第
'

"

'9.

"1"

'9/.

字符构成的

!

子串"其中
/6Y(--,

,$

0

'̂

%+

.

-"

.

!

缺省值
!

R+,/.

3

F,/1

,

7

- 删除首尾两端的空白字符

F-Z-O),'27)

,

7

-!

F-H

55

),'27)

,

7

- 把字母转化为小写字母!大写字母

需要注意的是"对字符串应用上述函数之后"字符串本身并没有发生变化"需

要使用赋值语句来保存函数的结果#

#"-

!

变
!!

量

!"$"!

!

变量取名

!!

为了便于计算或保存计算的中间结果"常常需要引进变量#在
E2+B)12+/*2

中"变量名通常以英文字母开头"后跟字母或数字"变量名的字符长度不限#希腊

字母和中文字符也可以用在变量名中#例如(&

2Q*!@A

'!&

$

4

%

4

&

'!&林林'都是合法

)

)"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

的变量名#而&

AJ

'和&

0

!

L

'$

0

与
L

之间有一空格%不能作为变量名#

E2+B)12+/*2

区分英文字母的大小写"因此
&

与
2

表示两个不同的变量#由

于
E2+B)12+/*2

的内置函数或保留关键词都是以大写字母开头的"为了避免混淆"

我们建议用户变量名以小写字母开头#如果一定要用大写字母表示变量"请避免

使用
'

!

C

!

#

!

%

!

$

!

[

等系统已使用的字符#

在
E2+B)12+/*2

中"数值有类型"变量也有类型#变量不仅可以存放一个数!

字符串!向量!矩阵或函数"还可以存放复杂的计算数据或图形图像#在自定义函

数和程序设计时"允许对变量进行类型说明$详情请看第
;

章%#在运算中"变量即

取即用"不需要预先说明变量的类型"系统会根据你对变量所赋的值作出正确的处

理#事实上"

e)24

函数可以给出变量的类型#例如(

!!

!"#,%&'

HiG,91!5AiG,91!OR5AiG,91K5AiG,91UJ5AiG,91Dc0.1"55A

iG,91H!A"A#I5AiG,91^!"#^5AiG,912p

&

23"5A

iG,91UE/.12AH2ARA!I55I

!!

)*+#,%'

;!"+HUHF<eHEJ<>?GNJH3<A8GM?J<D?fHF<QB@+<A+FB"U<

e*JH<gFENYBI@=

!"$"#

!

变量赋值

在
E2+B)12+/*2

中"运算符&

6

'或&(

6

'分别起&赋值'和&延迟赋值'作用$详

细的定义请看第
;

章%#例如(

!!

!"#,%&'

TQFQ!

$

!

把值赋给
X

和
* (

%

!!

)*+#,%'

,

!!

!"#$%&'

aQ23"42;#O"S

$

!

把一个多项式赋给
[(

%

在
E2+B)12+/*2

中"每条语句由一个或多个表达式组成"可占一行或多行"分

号&*'用于连接多个表达式#如果输入计算表达式命令后以分号结尾"则执行一个

计算"但不显示输出#例如"语句
%.

,

@

-#要注意换行符不是语句的终止符"每个计

算单元才表示一条语句的起始和终止#

!!

!"#.%&'

VQ\,]EG1J4mAHJA%IAHmA%I5S

$

(

把一个
0

_

0

矩阵赋给
G(

%

!!

!"#5%&'

9QUE/.1DJ8125AH2A;UJAUJI5S

$

(

把一幅函数图像赋给
T(

%

!!

!"#0%&'

DZ/k195

)

*#

)
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!!

)*+#0%'

!!

!"#/%&'

H2A=AXIQH!A"A#I

$

(

对
.

个变量同时赋值
(

%

!!

)*+#/%'

;,<$<.=

!!

!"#9%&'

H2A=AXIQH=AXA2I

$

(

交换变量的值
(

%

!!

)*+#9%'

;$<.<,=

对于已赋值的变量"可以用
H.7)+

函数清除它的值"或用
'()2,

函数清除关于

它的值和定义#及时地清除变量可以释放被占用的内存空间"提高
E2+B)12+/*2

的运行效率"同时也可以减少由于重复使用变量名称而可能带来的编程错误#

例如(

!!

!"#7%&'

21.p5qQDJ81.5S 2!Q!S 2"Q"S 21#5Q#S 21$5Q$S

!!

!"#-%&'

H21!5A21"5A21#5A21$5I

!!

)*+#-%'

;AB"#,%<AB"#$%<.<5=

!!

!"#,:%&'

21#5QO

$

(

清除
3#.%(

%

!!

!"#,,%&'

H21!5A21"5A21#5A21$5I

!!

)*+#,,%'

;AB"#,%<AB"#$%<AB"#.%<5=

!!

!"#,$%&'

?EG,01^2

*

^5

$

(

清除以
3

开头的变量
(

%

!!

!"#,.%&'

H2!A2"A21#5A21$5I

!!

)*+#,.%'

;3,<3$<3#.%<3#5%=

变量清除函数如表
!:"

所示#

表
#"7

!

变量清除函数

用
!!

法 说
!!

明

H.7)+

,

J

-

!

或
!

J6:

清除
"

的值

'()2,

,

J!

"

J@

"

c

- 清除
"!

"

"@

"1的值和定义

'()2,

,&

5

!

'"&

5

@

'"

c

- 清除与模式
)

!

"

)

@

"1相匹配的值和定义

)

!#

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!"$"$

!

变量替换

我们在用
E2+B)12+/*2

处理符号公式的时候"经常会遇到这样的问题(我们费

尽千辛万苦得到了一个复杂的数学表达式
!

6

1

$

"!

"

"@

"1%"希望保存起来以备将

来经常使用"同时又想查看该表达式的某些特殊取值#例如(计算三角形的面积有

以下
e),-.

公式#

!!

!"#,%&'

?EG,01,A]A-5S MQ:,4]4-<N"S

PQDc0.1M:M;,<:M;]<:M;-<5S

其中
2

"

+

"

3

分别是三角形的三边长#如果我们用&

26+636!

*

4

'来查看

单位正三角形的面积"就会破坏公式
4

#为了避免这种情况的发生"我们可以使用

变量替换的方法#变量替换的一般用法是(

W)

5

(2*)&((

,表达式"规则-

!

或
!

表达式+
:

规则

其中替换规则是一个或一组形如
(B7

&

,B7

的表达式$详情请看第
;

章%#

例如(

!!

!"#$%&'

PNOH,

&

!A]

&

!A-

&

!I

$

(

把
E<M<I

都换成
,(

%

!!

)*+#$%'

槡.
5

!!

!"#.%&'

"4#2423"NOH"

&

#A#

&

$I

$

(

把
$

换成
.<.

换成
5(

%

!!

)*+#.%'

.25 323

.

!"$"%

!

查看变量

在程序运行中"尤其是调试程序的时候"我们经常需要查看某个变量"譬如说

"

的值#通常"我们只需在程序中插入一个表达式
"

"然后换行即可#例如(

!!

!"#,%&'

2Q[,89/VK8.GLG01!R5S2

Y,MG+/0V12A"5

这样就在输出
"

的二进制表示的时候"首先输出
"

的十进制值#然而"当在

一个循环结构或是一个复杂表达式的内部时"以上方法将失效#例如(

!!

!"#.%&'

+/01JQ!AJgQ#AJ44A

!!

mQJ3"

!

5

)

"#

)
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以上语句不会输出
0

的值#我们可以使用
G,/.+

函数"输出变量的值至笔记本

$

$-+)Q--T

%窗口#

!!

!"#5%&'

+/01JQ!AJgQ#AJ44A

!!

mQJ3"S U0J8.1m5

!

5

,

5

-

G,/.+

可以输出任何表达式"包括图表和动态对象#

G,/.+

,

)J

5

,!

"

)J

5

,@

"

c

-连

续输出
)J

5

,!

"

)J

5

,@

"1"表达式之间不留空格#

G,/.+

输出完成后换行"不产生输

出标识
[0+

,

(

-#

#".

!

列
!!

表

列表是
E2+B)12+/*2

的基本对象"通常用来表示数学中的集合!向量!矩阵!数

组等#列表分为标准列表和稀疏列表两种#标准列表在形式上是用花括号围起来

的有限个元素"元素之间用逗号割开#例如(2

!

"

@

"

A

3#稀疏列表从内部结构到外

在形式都与标准列表完全不同"一般通过
R

5

2,7)&,,2

D

语句定义#

一个列表可以包含任意多个元素"同一列表中的元素可以是不同类型的任何

E2+B)12+/*2

对象#例如(

!!

!"#,%&'

H!AHH!ARIAHRA!IINNC,.0J2+/0VAKV,LG1HHRA!IAH!ARII5I

!!

)*+#,%'

,<

, :

:

$ %

,

<

.

2 3

.

如果一个列表的某个元素是列表"我们称之为嵌套列表#典型的例子是矩阵

和高维数组#

E2+B)12+/*2

中有上千个直接在列表上操作的函数#在本节中"我们主要介

绍列表的生成!修改"列表元素的提取!查找!排序"列表的合并!拆分"集合的并!

交!补运算等#

)

##

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!"%"!

!

列表生成

当列表中元素较少时"直接枚举元素是生成列表的最直接方式#当元素较多

时"我们还可以使用
&,,2

D

!

R

5

2,7)&,,2

D

!

F2Q()

等函数来生成列表#例如(

!!

!"#,%&'

P00,=1DJ8A#5

!!

)*+#,%'

;AB"#,%<AB"#$%<AB"#.%=

下面的
F2Q()

语句与上面的
&,,2

D

语句有相同的效果"请读者仔细比较两者

的区别#

!!

!"#$%&'

\,]EG1DJ81J5AHJA#I5

!!

)*+#$%'

;AB"#,%<AB"#$%<AB"#.%=

!!

!"#.%&'

\,]EG1J3:m;!<AHJA#IAHmA$I5

!!

)*+#.%'

;;,<,<,<,=<;,<$<5<7=<;,<.<-<$9==

以下语句定义了同一个矩阵#请读者仔细揣摩
&,,2

D

!

F2Q()

!

R

5

2,7)&,,2

D

语

句中不同的自定义函数方式#

!!

!"#5%&'

,QD7,0MGP00,=1HJpAmpI

&

J3:m;!<AH#A$I5

!!

)*+#5%'

ANEF@HOFFE8#h,$i<;.<5=%

在
[0+

,

?

-中"

,

!@

-

表明稀疏列表中指明了
!@

个元素"2

A

"

?

3表明稀疏列表

是一个
A

行
?

列的矩阵#

稀疏列表和标准列表之间可以相互转化#

R

5

2,7)&,,2

D

函数把标准列表转化

为稀疏列表"

$-,12(

函数把稀疏列表转化为标准列表#

E2+,/JY-,1

函数则把
@

维列表$标准列表或稀疏列表%以矩阵的形式输出#

!!

!"#0%&'

W/0V,E1,5

!!

)*+#0%'

;;,<,<,<,=<;,<$<5<7=<;,<.<-<$9==

!!

!"#/%&'

C,.0J2+/0V1,5

!!

)*+#/%`LE+FB3S?FG'

!!!!!!!!

, , , ,

, $ 5 7

, . -

/

0

1

2

$9

除了
&,,2

D

!

R

5

2,7)&,,2

D

!

F2Q()

函数之外"

W2.4-1%.+)

3

),

!

W2.4-1W)2(

和

)

$#

)
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W2.

3

)

函数也经常被用来生成列表#

!!

!"#9%&'

[,8LG1%5

!!

)*+#9%'

;,<$<.<5<0=

!!

!"#7%&'

[,8LG1"A!RA#5

$

(

以
$

为首项!

.

为公差的等差数列
(

%

!!

)*+#7%'

;$<0<7=

顾名思义"

W2.4-1%.+)

3

),

和
W2.4-1W)2(

函数分别生成随机整数和随机实数#

!!

!"#-%&'

[,89/VK8.GLG015

$

(

生成随机整数
:

或
,(

%

!!

)*+#-%'

:

!!

!"#,:%&'

[,89/V[G,E15

$

(:d,

之间的随机实数
(

%

!!

)*+#,:%'

:C$:9$/7

!!

!"#,,%&'

[,89/VK8.GLG01!R5

$

(:d,:

之间的随机整数
(

%

!!

)*+#,,%'

7

!!

!"#,$%&'

[,89/V[G,E1H!A"IA#5

$

(.

个
,d$

之间的随机实数
(

%

!!

)*+#,$%'

;,C97/57<,C5:7$5<,C.5.9=

!!

!"#,.%&'

[,89/VK8.GLG01!AH"A#I5

$

($

行
.

列的随机
:6,

矩阵
(

%

!!

)*+#,.%'

;;,<:<:=<;,<,<:==

下面再举
F2Q()

函数的一个特殊用法范例"其中列表的元素是函数图像"

F2Q()

函数的循环变量的取值为函数#

!!

!"#,5%&'

\,]EG 1UE/. 1a 125AH2A; UJAUJI5AHaAHDJ8A?/MA\,8A

?/.II5

!!

)*+#,5%'

)

%#

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

生成列表的函数如表
!:!8

所示#

表
#"#!

!

生成列表的函数

函
!!

数 说
!!

明

&,,2

D

,

M

"

.

- 生成一维列表2

1

,

!

-"

1

,

@

-"1"

1

,

(

-3

&,,2

D

,

M

"2

.!

"

.@

"

c

3- 生成多维嵌套列表

R

5

2,7)&,,2

D

,2

5

-7!

&

L2(!

"

!

5

-7@

&

L2(@

"

c

3-

生成稀疏列表"指定
5

-7

'

处的值为
L2(

'

R

5

2,7)&,,2

D

,

(/7+

- 把标准列表转化为稀疏列表

R

5

2,7)&,,2

D

,

42+2

"

4/17

"

L2(

-

生成稀疏列表"维数为
4/17

"

!

未被指明的元素赋值
L2(

"

L2(

的缺省值为
8

W2.

3

)

,

J

"

D

"

4

-

生成列表2

"

"

"9.

"1"

"9/.

3"其中

!

/6Y(--,

,$

!

"̂

%+

.

-"

"

和
.

的缺省值为
!

F2Q()

,

)J

5

,

"2

.

3- 生成
(

元列表2

)J

5

,

"

)J

5

,

"1"

)J

5

,

3

F2Q()

,

)J

5

,

"2

/

"

J

"

D

"

4

3- 生成列表2

)J

5

,

*

'

在
W2.

3

)

,

"

"

!

"

.

-中取值3

F2Q()

,

)J

5

,

"2

/

"

(/7+

3- 生成列表2

)J

5

,

*

'

在列表
(/7+

中取值3

W2.4-1%.+)

3

),

,

,2.

3

)

"

.

-

!

W2.4-1W)2(

,

,2.

3

)

"

.

-

生成
(

个随机整数或实数"

(

的缺省值为
!

系统的初等函数可自动作用到列表元素"系统定义的函数具有
Z/7+2Q()

属性"

用户自定义函数时可以定义函数的各种属性#

!!

!"#,%&'

,QH)A"%A$)A(!A#&IS

!!

!"#$%&'

Dc0.1,5

!!

)*+#$%'

;.<0<9<-</=

!!

!"#.%&'

DJ81,5

!!

)*+#.%'

;AB"#-%<AB"#$0%<AB"#5-%<AB"#7,%<AB"#./%=

&

55

(

D

常常出现在列表运算中"

&

55

(

D

的用法简单灵活"应用范围广#

9

44

5

:

,

M

"

)J

5

,

-

!!!!

函数或算子
1

作用于表达式
)J

5

,

9

44

5

:

,

G(07

"

(/7+

-

!!

把
(/7+

中的所有元素加在一起

9

44

5

:

,

F/1)7

"

(/7+

-

!

把
(/7+

中的所有元素乘在一起

)

&#

)
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!!

!"#5%&'

]QH%A(A%A'A"A&I

*

!!

!"#0%&'

P77E=1UETMA]5

$

(

将列表
M

中所有的元素相加
(

%

!!

)*+#0%'

..

!!

!"#/%&'

P77E=1\JVGMA]5

!

$

(

将列表
M

中所有的元素相乘
(

%

!!

)*+#/%'

,/7::

!"%"#

!

列表元素提取

设
2

是一个列表"

2

,,

'

--表示
2

的第
'

个元素*设
2

是矩阵"

2

,,

'

"

0

--表示
2

的第
'

行第
0

列元素"

2

,,

'

"

0

"1--表示
2

,,

'

--,,

0

--,,1--"

2

,,2

'

"

0

"13--则表

示
2

的子集2

2

,,

'

--"

2

,,

0

--"13#例如(设
2

是22

!

"

@

"

A

3"2

?

"

<

"

>

3"2

;

"

=

"

"

33"则

2

,,

@

--是2

?

"

<

"

>

3"

2

,,

@

"

A

--或
2

,,

@

--,,

A

--是
>

"

2

,,2

@

"

A

3--是22

?

"

<

"

>

3"

2

;

"

=

"

"

33#

,,

!

--运算符是
G2,+

函数的另一种表达形式"所有
)J

5

,

,,

7

5

)*

--语句都等同

于
G2,+

,

)J

5

,

"

7

5

)*

-语句#例如(

!!

!"#,%&'

,Q\,]EG1!RJ4mAHJA#IAHmA#I5

!!

)*+#,%'

;;,,<,$<,.=<;$,<$$<$.=<;.,<.$<..==

!!

!"#$%&'

,11H"A#IAH!A"I55

$

(

提取
$

阶子矩阵
(

%

!!

)*+#$%'

;;$,

"

$$=<;.,

"

.$==

通过赋值语句
)J

5

,

,,

7

5

)*

--

6L2(0)

可以直接修改列表元素的值#

!!

!"#.%&'

,11!A#55QRS ,

$

(

修改
E

,.

的值为
:(

%

!!

)*+#.%'

;;,,<,$<:=<;$,<$$<$.=<;.,<.$<..==

除了
G2,+

函数之外"

E2+B)12+/*2

还提供了
Y/,7+

!

Z27+

!

G/*T

!

R)()*+

!

F2T)

!

F2T)XB/()

等函数用于提取列表中的一个或多个元素"这些函数都不能用于修改

列表元素的值#

!!

!"#5%&'

]QD7,0MGP00,=1[,8LG1#A"RA"55S H+J0M.1]5AB,M.1]5I

!!

)*+#5%'

;.<,-=

!!

!"#0%&'

\,lG1]AH;"A;)A;#I5

$

(

从倒数第
$

到倒数第
-

"按步长
6.

提取
(

%

!!

)*+#0%'

ANEF@HOFFE8#h.i<;.=%

)

'#

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#/%&'

W/0V,E1`5

!!

)*+#/%'

;,9<,,<0=

需要注意的是"

2

,,

'

"

0

"1--与
2

,,2

'

"

0

"13--!

G2,+

,

2

"

'

-与
F2T)

,

2

"

'

-!

G2,+

,

2

"2

'

"

0

3-与
F2T)

,

2

"2

'

"

0

3-!

F2T)

,

2

"

'

-与
F2T)

,

2

"2

'

3-在形式上都比较相

像"然而它们的含义却截然不同"希望读者不要混淆#

!!

!"#9%&'

UJ-l1,AHH!ARARIAH!A!ARIAH!A!A!IIA!5

$

(

提取下三角元素
(

%

!!

)*+#9%'

;;,,=<;$,<$$=<;.,<.$<..==

!!

!"#7%&'

DGEG-.1]AU0JVGr5

$

(

提取
M

中的所有素数
(

%

!!

)*+#7%'

;.<0<9<,,<,.<,9<,-=

!!

!"#-%&'

\,lGjZJEG1]AU0JVGr5

$

(

自首项起的连续素数
(

%

!!

)*+#-%'

ANEF@HOFFE8#h.i<;.=%

!!

!"#,:%&'

W/0V,E1`5

!!

)*+#,:%'

;.<0<9=

提取列表元素的函数如表
!:!!

所示#

表
#"##

!

提取列表元素的函数

函
!!

数 说
!!

明

2

,,

/

--!

2

,,

/̂

--

2

的第
'

个元素!倒数第
'

个元素

2

,,

/

"

V

"

c

--

2

,,

'

--,,

0

--,,1--

2

,,2

/

"

V

"

c

3--

2

2

,,

'

--"

2

,,

0

--"13

Y/,7+

,

2

-!

Z27+

,

2

-

2

,,

!

--!

2

,,

!̂

--

F2T)

,

2

"

/

-!

F2T)

,

2

"

/̂

-!

F2T)

,

2

"2

/

3-

2

的前
'

个!后
'

个元素!2

2

,,

'

--3

2

,,

/

**

V

--或
F2T)

,

2

"2

/

"

V

3- 2

2

,,

'

--"

2

,,

'9!

--"1"

2

,,

0

--3

2

,,

/

**

V

**

4

--或
F2T)

,

2

"2

/

"

V

"

4

3-

2

2

,,

'

--"

2

,,

'9.

--"1"

2

,,

'9/

(

.

--3

!

其中
/6Y(--,

,$

0

'̂

%+

.

-

G/*T

,

2

"

Q

- 所有使
+

,,

'

--

6F,0)

的
2

,,

'

--

G/*T

,

2

"

Q

"

J

- 所有使
+

,,

'

--

6"

的
2

,,

'

--

)

(#

)
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第
!

章
!

E2+B)12+/*2

的基本量

续表

函
!!

数 说
!!

明

R)()*+

,

2

"

M

- 所有使
1

,

2

,,

'

---

6F,0)

的
2

,,

'

--

R)()*+

,

2

"

M

"

.

- 前
(

个使
1

,

2

,,

'

---

6F,0)

的
2

,,

'

--

F2T)XB/()

,

2

"

M

-

2

2

,,

!

--"1"

2

,,

/

--3使

!

1

,

2

,,

!

---

6

1

6

1

,

2

,,

/

---

6F,0)

注(除了
F2T)XB/()

之外的其他函数均适用于稀疏列表#

!"%"$

!

列表修改

E2+B)12+/*2

提供了
C,-

5

!

W)7+

!

E-7+

!

C)()+)

!

%.7),+

!

&

55

).4

!

&

55

).4F-

!

G,)

5

).4

!

G,)

5

).4F-

!

G24Z)M+

!

G24W/

3

B+

等函数用于在列表的指定位置处插入或

删除单个或多个元素#例如(

!!

!"#,%&'

,Q[,8LG1!R5S @0/71,A;#5

$

(

删除后
.

项
(

%

!!

)*+#,%'

;,<$<.<5<0</<9=

!!

!"#$%&'

@0/71,AH)A"A;#I5

$

(

从第
-

到第
$

项按步长
6.

删除
(

%

!!

)*+#$%'

;,<$<5<0<9<7<,:=

!!

!"#.%&'

]QHH!A"A#IAH$A%A&IAH'A(A)IIS C/M.1]5

!!

)*+#.%'

;;,<$<.=<;5<0</==

!!

!"#5%&'

@GEG.G1]A!5

$

(

删除
M##,%%(

%

!!

)*+#5%'

;;5<0</=<;9<7<-==

!!

!"#0%&'

@GEG.G1]AH"A#I5

$

(

删除
M##$<.%%(

%

!!

)*+#0%'

;;,<$<.=<;5<0=<;9<7<-==

!!

!"#/%&'

@GEG.G1]AHH!IAH"A#II5

$

(

删除多个元素
(

%

!!

)*+#/%'

;;5<0=<;9<7<-==

如果在
%.

,

<

-中输入
C)()+)

,

Q

"2

!

"2

@

"

A

33-"系统将显示出错信息#

!!

!"#9%&'

K8MG0.1]A2A#5

$

(

在
M##.%%

之前插入
(

%

!!

)*+#9%'

;;,<$<.=<;5<0</=<3<;9<7<-==

!!

!"#7%&'

K8MG0.1]A2A;!5

$

(

在
M##.%%

之后插入
(

%

)

)#

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#7%'

;;,<$<.=<;5<0</=<;9<7<-=<3=

尽管
C)()+)

,

Q

"

A

-与
C)()+)

,

Q

"

!̂

-相同"

%.7),+

,

Q

"

J

"

A

-与
%.7),+

,

Q

"

J

"

!̂

-却

不相同#

!!

!"#-%&'

K8MG0.1]A2AH#A$I5

$

(

在
M##.<.%%

之后插入
(

%

!!

)*+#-%'

;;,<$<.=<;5<0</=<;9<7<-<3==

!!

!"#,:%&'

K8MG0.1]A2AHH;!IAH;!IAH;!A;!IAH;!A;!II5

$

(

在列表的同一位置处多次插入新元素
(

%

!!

)*+#,:%'

;;,<$<.=<;5<0</=<;9<7<-<3<3=<3<3=

!!

!"#,,%&'

P77G891H!A"A#IA25

!!

)*+#,,%'

;,<$<.<3=

!!

!"#,$%&'

U0G7G891H!A"A#IA25

!!

)*+#,$%'

;3<,<$<.=

!!

!"#,.%&'

U,9BGa.1H!A"A#IA!R5

$

(

用
:

填充列表
(

%

!!

)*+#,.%'

;:<:<:<:<:<:<:<,<$<.=

!!

!"#,5%&'

U,9[JLZ.1H!A"A#IA!RAH2A=AXI5

$

(

用指定元素填充列表
(

%

!!

)*+#,5%'

;,<$<.<3<8<j<3<8<j<3=

修改列表的函数如表
!:!@

所示#

表
#"#$

!

修改列表的函数

函
!!

数 说
!!

明

C,-

5

,

2

"

/

-!

C,-

5

,

2

"

/̂

-!

C,-

5

,

2

"2

/

3- 删除
2

的前
'

个!后
'

个!第
'

个元素

C,-

5

,

2

"2

/

"

V

"

4

3-

删除
2

,,

'

--"

2

,,

'9.

--"1"

2

,,

'9/

(

.

--

!

其中
/6Y(--,

,$

0

'̂

%+

.

-"

.

的缺省值为
!

W)7+

,

2

-!

E-7+

,

2

- 删除
2

的第
!

个!最后
!

个元素

C)()+)

,

2

"

5

- 删除
2

在位置
)

处的元素

%.7),+

,

2

"

J

"

5

- 在
2

的位置
)

处插入元素
"

&

55

).4

,

2

"

J

-!

G,)

5

).4

,

2

"

J

- 在
2

的前端!尾端插入元素
"

&

55

).4F-

,

2

"

J

-!

G,)

5

).4F-

,

2

"

J

- 在
2

的前端!尾端插入元素
"

"把结果赋值
2

G24Z)M+

,

2

"

.

"

J

-!

G24W/

3

B+

,

2

"

.

"

J

-

在
2

的前端!尾端插入若干个元素
"

"

!

得到长度为
(

的列表"

"

的缺省值为
8

!!

注(以上函数均适用于稀疏列表#

)

*$

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

第
!

章
!

E2+B)12+/*2

的基本量

!!

需要注意的是"对列表应用上述函数$除了
&

55

).4F-

和
G,)

5

).4F-

%之后"列

表本身并没有发生变化"需要使用赋值语句来保存函数的结果#

!"%"%

!

列表元素查找

我们经常会遇到这样的问题(元素
"

是否在集合
5

中. 数组
2

的哪些项等于

"

. 这时"

'-0.+

!

Y,))d

!

E)1Q),d

!

G-7/+/-.

等函数可以帮我们解决以上问题#

例如(

!!

!"#,%&'

CGV]G0r1H,A]A-IA,5

!!

)*+#,%'

ZF*H

$

(E

是列表的元素
(

%

!!

!"#$%&'

CGV]G0r1HH,A]IAH-A9IIA,5

!!

)*+#$%'

SEJ@H

$

(E

不在列表的第
,

层
(

%

!!

!"#.%&'

CGV]G0r1HH,A]IAH-A9IIA,A"5

!!

)*+#.%'

ZF*H

$

(E

在列表的前
$

层
(

%

Y,))d

函数可以看作是
E)1Q),d

函数的否定"但是其含义却需要仔细揣摩#

!!

!"#5%&'

+0GGr1HH,A]IAH-A9IIA,5

!!

)*+#5%'

SEJ@H

$

(E

是列表某一层的元素
(

%

!!

!"#0%&'

+0GGr1HH,A]IAH-A9IIA,A!5

!!

)*+#0%'

ZF*H

$

(E

不在列表的第
,

层
(

%

'-0.+

和
G-7/+/-.

函数分别给出元素在列表中出现的次数和位置"

Z).

3

+B

函

数则给出列表的第
!

层元素的个数#

!!

!"#/%&'

MQH,AH,A]IAHH,A]IAH-A9IIIS ?/T8.1MA,5

!!

)*+#/%'

,

$

(@

的第
,

层中有
,

个
E(

%

!!

!"#9%&'

?/T8.1MA,A"5

!!

)*+#9%'

$

$

(@

的前
$

层中有
$

个
E(

%

!!

!"#7%&'

U/MJ.J/81MA,5

!!

)*+#7%'

;;,=<;$<,=<;.<,<,==

$

(

所有层中
E

出现的位置
(

%

!!

!"#-%&'

U/MJ.J/81MA,A"5

!!

)*+#-%'

;;,=<;$<,==

$

(

前
$

层中
E

出现的位置
(

%

!!

!"#,:%&'

BG8L.Z1M5

)

!$

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#,:%'

.

查找列表元素的函数如表
!:!A

所示#

表
#"#.

!

查找列表元素的函数

函
!!

数 说
!!

明

'-0.+

,

2

"

J

- 计数
2

中与
"

匹配的元素个数

Y,))d

,

2

"

J

- 判断
"

是否不在
2

中出现

E)1Q),d

,

2

"

J

- 判断
"

是否为
2

的元素

G-7/+/-.

,

2

"

J

- 在
2

中查找
"

的位置

注(以上函数均不适用于稀疏列表#

!"%"&

!

列表元素排序

对列表中的元素排序是最常用的列表操作之一#许多运算$例如(表达式的化

简!数据的可视化%都需要数据是排列有序的#

E2+B)12+/*2

中对列表元素排序的

函数是
R-,+

函数"其他的相关函数还有
R-,+I

D

!

[,4),

!

[,4),)4d

!

[,4),/.

3

!

G),10+2+/-.7

!

W)L),7)

!

W-+2+)Z)M+

!

W-+2+)W/

3

B+

等#例如(

!!

!"#,%&'

D/0.1H)A#A!A"A$A&A#A$A'I5

!!

)*+#,%'

;,<$<.<.<5<5</<9<-=

!!

!"#$%&'

,QHH)A#A!IAH"A$A&IAH#A$A'IIS

!!

J"#.%&'

D/0.1,5

!!

)*+#.%'

;;$<5</=<;.<5<9=<;-<.<,==

R-,+

函数对矩阵的行向量排序"首先依据的是第
!

列元素的大小"如果相等"

再依次按照第
@

"

A

"1列元素的大小排序#如果我们打算按照最后一列元素从大

到小排序"则可以自定义排序函数#

需要注意的是"在排序的时候"数学常数!根式等被视为符号表达式"而不是依

据其数值大小排序#例如(

!!

!"#5%&'

]QH6;UJAUJ;6A6AUJADc0.1!RRR5A!RRIS D/0.1]5

!!

)*+#5%'

;,::<,: 槡,:<H<H6
#

<

#

<6H2

#

=

我们可以使用
R-,+I

D

函数依据其数值从小到大排序#

)

"$

)
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第
!

章
!

E2+B)12+/*2

的基本量

!!

!"#0%&'

D/0.Y=1]AW5

!!

)*+#0%'

;H6

#

<6H2

#

<H<

#

<,: 槡,:<,::=

!!

!"#/%&'

D/0.Y=1,A\/.,E5

$

(

按每行元素之和排序
(

%

!!

)*+#/%'

;;$<5</=<;-<.<,=<;.<5<9==

在缺省情况下"

R-,+

函数使用
[,4),)4d

,2

'

!

"

'

@

3-

f

作为排序函数#

[,4),)4d

,2

J

"

D

3-与
[,4),

,

J

"

D

-

3

8

具有相同的效果#

!!

!"#9%&'

s09G0G9r1H#A"A!IA>0G,.G05

$

(

判断是否从大到小排列
(

%

!!

)*+#9%'

ZF*H

!!

!"#7%&'

Hs09G01!A"5As09G01!A!5As09G01"A!5I

!!

)*+#7%'

;,<:<6,=

[,4),/.

3

函数给出排序之后的元素在原列表中的位置#特别地"设
2

是

!

"

@

"1"

(

的一个排列"则
+6[,4),/.

3

,

2

-也是
!

"

@

"1"

(

的一个排列"并且

2

,,

+

--与
+

,,

2

--都是标准排列2

!

"

@

"1"

(

3"即
2

与
+

互逆#

!!

!"#-%&'

s09G0J8L1H!A$A"A(A%A'IA;#5

!!

)*+#-%'

;0</<5=

$

(

最大
.

个元素所在位置
(

%

G),10+2+/-.7

函数给出列表元素的不同排列方式"列表中的元素可以有重复#

通常用
G),10+2+/-.7

,

W2.

3

)

,

.

--来生成
(

阶置换群
5

(

#

!!

!"#,:%&'

UG0VT.,.J/8M1H!A!A"A"IA"5

!!

)*+#,:%'

;;=<;,=<;$=<;,<,=<;,<$=<;$<,=<;$<$==

与
G),10+2+/-.7

函数相对应"

R0Q7)+

函数给出列表元素的不同组合方式"即

子集#列表中的元素可以有重复"但是
R0Q7)+

函数将它们视为不同的元素#

!!

!"#,,%&'

DT]MG.M1H!A"A!IA"5

!!

)*+#,,%'

;;=<;,=<;$=<;,=<;,<$=<;,<,=<;$<,==

W)L),7)

!

W-+2+)Z)M+

!

W-+2+)W/

3

B+

函数可将列表元素重新排列"用于矩阵的

初等变换#

W-+2+)Z)M+

,

2

"

(̂

-等同于
W-+2+)W/

3

B+

,

2

"

(

-#

!!

!"#,$%&'

,QK9G8.J.=C,.0J21$5S ,NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#,$%``LE+FB3S?FG'

)

#$

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

, : : :

: , : :

: : , :

: : :

/

0

1

2

,

!!

!"#,.%&'

[GFG0MG1,5NNC,.0J2+/0V

$

(

上下颠倒
(

%

!!

)*+#,.%``LE+FB3S?FG'

: : : ,

: : , :

: , : :

, : :

/

0

1

2

:

!!

!"#,5%&'

[/.,.GBGa.1,5NNC,.0J2+/0V

$

(

各行向上轮换
(

%

!!

)*+#,5%``LE+FB3S?FG'

: , : :

: : , :

: : : ,

, : :

/

0

1

2

:

对列表元素排序的函数如表
!:!?

所示#

表
#"#/

!

对列表元素排序的函数

函
!!

数 说
!!

明

R-,+

,

2

"

5

-

使用排序函数
)

对
2

的元素排序"

!

当
)

缺省时使用标准顺序

R-,+I

D

,

2

"

M

- 根据
1

,

2

-的标准顺序对
2

排序

[,4),

,

J

"

D

- 当2

"

"

!

3是顺序+相等+逆序时返回
!

+

8

+

!̂

[,4),)4d

,

2

"

5

-

判断
2

中元素是否顺序排列"

!

当排序函数
)

缺省时使用标准顺序

[,4),/.

3

,

2

- 排序之后每个元素在
2

中的位置

[,4),/.

3

,

2

"

.

"

5

-

[,4),/.

3

,

2

"

.̂

"

5

-

排序之后前
(

个!后
(

个元素在
2

中的位置"

!

当排序函数
)

缺省时使用标准顺序

G),10+2+/-.7

,

2

-

2

中元素的所有排列

)

$$

)
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!
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的基本量

续表

函
!!

数 说
!!

明

G),10+2+/-.7

,

2

"

.

-

2

中不超过
(

个元素的所有排列

G),10+2+/-.7

,

2

"2

.

3-

2

中
(

个元素的所有排列

W)L),7)

,

2

"

.

-

2

的第
(

层元素反向排序"

(

的缺省值为
!

W-+2+)Z)M+

,

2

"

.

-

W-+2+)W/

3

B+

,

2

"

.

-

2

中元素向左!向右轮换
(

个位置"

!

(

的缺省值为
!

R0Q7)+7

,

2

-

2

的所有子集

R0Q7)+7

,

2

"

.

-

2

的所有不超过
(

个元素的子集

R0Q7)+7

,

2

"2

.

3-

2

的所有
(

元子集

注(

[,4),

!

W)L),7)

!

W-+2+)Z)M+

!

W-+2+)W/

3

B+

!

R0Q7)+7

函数适用于稀疏列表*

R-,+

!

R-,+I

D

!

[,4),)4d

!

[,4),/.

3

!

G),10+2+/-.7

函数不适用于稀疏列表#

!"%"'

!

列表合并与拆分

Y(2++).

函数可以有效地去除嵌套列表中的括号23"把嵌套列表转化为
!

维列

表#与
Y(2++).

函数相反"

G2,+/+/-.

函数则是在列表中添加括号"把列表拆分成若

干形状相同的子块#例如(

!!

!"#,%&'

,QHH!A"A#IAH$A%A&IIS ]Q+E,..G81,5

!!

)*+#,%'

;,<$<.<5<0</=

!!

!"#$%&'

U,0.J.J/81]A#5

!!

)*+#$%'

;;,<$<.=<;5<0</==

Y(2++).

和
G2,+/+/-.

函数还有许多复杂的用法"在此不一一介绍#请有兴趣

者查看
E2+B)12+/*2

的帮助文档#

N2+B),

和
N2+B),I

D

函数把列表中同类型的元素放在一起"形成若干子列表"

按照各数字在列表中首次出现的位置排序#例如(

!!

!"#.%&'

,Q[,89/VK8.GLG01#A!R5

!!

)*+#.%'

;.<:<$<:<$<$<.<,<:<,=

!!

!"#5%&'

>,.ZG01,5

!!

)*+#5%'

;;.<.=<;:<:<:=<;$<$<$=<;,<,==

)

%$

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#0%&'

>,.ZG0Y=1,A6FG8r5

$

(

按奇偶性聚类
(

%

!!

)*+#0%'

;;.<.<,<,=<;:<$<:<$<$<:==

R

5

(/+

和
R

5

(/+I

D

函数根据相邻元素是否相等"把列表拆分成若干由相同元素

构成的子列表"同时不改变元素的次序#例如(随机投掷均匀硬币
!88

次"出现的

连续正面或连续反面称为连贯"观察其中连贯的长度#

!!

!"#/%&'

,QD7EJ.1[,89/VK8.GLG01!AH!RRI55

!!

)*+#/%'

;;:=<;,<,<,=<;:=<;,<,=<;:=<;,<,<,<,<,<,<,=<;:=<;,<,=<

;:=<;,=<;:<:=<;,=<;:<:<:<:<:=<;,=<;:=<;,=<;:<:<:<:=<

;,=<;:=<;,=<;:<:<:<:<:=<;,=<;:<:<:=<;,<,=<;:<:=<

;,<,<,<,=<;:<:=<;,=<;:<:=<;,=<;:=<;,<,<,<,=<;:=<;,=<

;:<:=<;,<,=<;:=<;,=<;:=<;,=<;:<:=<;,<,=<;:<:=<;,=<

;:<:=<;,<,<,<,<,<,=<;:<:<:<:=<;,=<;:<:=<;,=<;:==

!!

!"#9%&'

]QC,71,ABG8L.Z5

$

(

将
QH"U+Y

函数应用于
E

的每个元素
(

%

!!

)*+#9%'

;,<.<,<$<,<9<,<$<,<,<$<,<0<,<,<,<5<,<,<,<0<,<.<$<$<5<

$<,<$<,<,<5<,<,<$<$<,<,<,<,<$<$<$<,<$</<5<,<$<,<,=

F2((

D

函数可以帮助我们对列表中各数字出现的次数计数"并按照各数字在列

表中首次出现的位置排序#

!!

!"#7%&'

\,EE=1]5

!!

)*+#7%'

;;,<$9=<;.<$=<;$<,5=<;9<,=<;0<$=<;5<5=<;/<,==

P-/.

函数把多个列表依次合并在一起"也可用于矩阵的分块运算#

!!

!"#-%&'

f/J81HH!A"IAH#A$IIAHH%A&IAH'A(II5

!!

)*+#-%'

;;,<$=<;.<5=<;0</=<;9<7==

!!

!"#,:%&'

C,.0J2+/0V1`5

!!

)*+#,:%``LE+FB3S?FG'

!!!!

, $

. 5

0 /

9

/

0

1

2

7

!!

!"#,,%&'

f/J81HH!A"IAH#A$IIAHH%A&IAH'A(IIA"5

$

(

合并第
$

层
(

%

!!

)*+#,,%'

;;,<$<0</=<;.<5<9<7==

)

&$

)
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!
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!!

!"#,$%&'

C,.0J2+/0V1`5

!!

)*+#,$%``LE+FB3S?FG'

, $ 0 /

. 5 9

$ %

7

列表的合并和拆分函数如表
!:!<

所示#

表
#"#0

!

列表的合并和拆分函数

函
!!

数 说
!!

明

Y(2++).

,

2

- 把嵌套列表压平为
!

维列表

Y(2++).

,

2

"

.

- 把嵌套列表的前
(

层压平

G2,+/+/-.

,

2

"

.

- 把列表拆分成若干长度为
(

的子列表

G2,+/+/-.

,

2

"2

.!

"

.@

"

c

3- 把嵌套列表拆分成
(!_(@_

1大小的子块

N2+B),

,

2

"

M

-

把列表中的同类元素聚类成的若干子列表"

!

1

用来检验两个元素是否同类"缺省值
R21)d

N2+B),I

D

,

2

"

M

- 根据
1

,

2

-的元素值聚类列表元素

R

5

(/+

,

2

"

M

-

把列表拆分成若干由连续同类元素构成的子列表"

!

1

用来检验相邻元素是否同类"缺省值
R21)d

R

5

(/+I

D

,

2

"

M

- 根据
1

,

2

-的元素值拆分列表

F2((

D

,

2

"

M

-

计数列表中同类元素的数目"

!

1

用来检验两个元素是否同类"缺省值
R21)d

P-/.

,

2!

"

2@

"

c

"

.

- 把多个列表的第
(

层依次合并在一起"

(

的缺省值为
!

注(

Y(2++).

!

G2,+/+/-.

!

F2((

D

!

P-/.

函数适用于稀疏列表*

N2+B),

!

N2+B),I

D

!

R

5

(/+

!

R

5

(/+I

D

函数不

适用于稀疏列表#

!!

H./-.

!

%.+),7)*+/-.

!

'-1

5

()1).+

函数分别施行集合的并!交!补运算"结果

中都不含有重复元素"并且按标准顺序排列#例如(

!!

!"#,.%&'

,QH"A#A%A%A!A"A!ARA"A$IS ]QH#A!ARA"A"ARA#ARA#A"IS

-QH"A#A$A#A"A!A!A"A$A!IS o8J/81,A]A-5

!!

)*+#,.%'

;:<,<$<.<5<0=

!!

!"#,5%&'

K8.G0MG-.J/81,A]A-5

!!

)*+#,5%'

;,<$<.=

)

'$

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#,0%&'

?/V7EGVG8.1,A]A-5

!!

)*+#,0%'

;0=

列表的集合运算函数如表
!:!>

所示#

表
#"#1

!

列表的集合运算函数

函
!!

数 说
!!

明

H./-.

,

2!

"

2@

"

c

- 多个集合的并集"删除重复元素并排序

%.+),7)*+/-.

,

2!

"

2@

"

c

- 多个集合的交集"删除重复元素并排序

'-1

5

()1).+

,

2

"

Q!

"

Q@

"

c

- 删除
2

中的
+!

"

+@

"1元素和重复元素并排序

注(以上函数均不适用于稀疏列表#

#"/

!

表
!

达
!

式

几乎所有的
E2+B)12+/*2

对象都可以被认为是表达式#数字!字符串!符号

$数学常数!变量名或函数名%是最基本的表达式单元#多个表达式通过函数或运

算符连接成为一个复合表达式#

E2+B)12+/*2

的运算过程就是表达式求值的过

程#

E2+B)12+/*2

的运算符"如
9

!

^

!

(

!+!23!,-!$%!

,

!

-

!

6

等"它们实际上都

分别对应于某个函数#因此"任何一个表达式都可以被看成是一系列函数的嵌套

调用"表达式的值就是最外层函数的值#

Y0((Y-,1

函数给出表达式值的完全形式"

e)24

函数给出表达式值的最外层

函数名称或类型"

Z).

3

+B

函数则给出表达式值的长度#例如(

!!

!"#,%&'

H+TEE+/0V1H!A"A#I5AiG,91H!A"A#I5I

!!

)*+#,%'

;QB@+#,<$<.%<QB@+=

!!

!"#$%&'

+TEE+/0V1G270Q:23"4#*2*=<4:=3";=*2<5

!!

)*+#$%``S*JJS?FG'

DJ*@#D?fHF#3<$%<ZBGH@#$<3<8%<D?fHF#8<$%%

!!

!"#.%&'

BG8L.Z1G2705

!!

)*+#.%'

.

)

($

)
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!
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!!

!"#5%&'

HG27011R55AG27011!55AG27011"55AG27011#55I

!!

)*+#5%'

;DJ*@<3

$

<$ 3 8<8

$

=

!!

!"#0%&'

+TEE+/0V1UE/.1DJ8125AH2A;UJAUJI55

请读者自行查看
%.

,

<

-的输出结果#

!"&"!

!

算术表达式

一个算术表达式通常是由数$或变量%经算术运算符$或函数%连接而成的"其

中变量的类型可以是数值!符号!列表等"函数可以是系统内嵌函数或者是用户自

定义函数#

E2+B)12+/*2

中的算术运算符如表
!:!;

所示#

表
#"#2

!

算术运算符

运算优先级 运算符 说
!!

明

!

,-!23!$% 函数!列表!分隔符

@

/!// 阶乘!双阶乘

A 99

!

^^

变量自加
!

!自减
!

? 96

!

^6

!

(

6

!+

6

运算后赋值给左边变量

<

k

方幂

> :

矩阵乘积或向量内积

;

(

!+ 乘!除

= 9

!

^

加!减

在不引起误解的情况下"算术表达式中的乘号可以忽略不写#例如(

g@2g

!

g@

!

2g

!

g@

(

2g

的意义是相同的"

g

$

2̂ Q

%$

*94

%

g

与
g

$

2̂ Q

%

(

$

*94

%

g

的意义也是

相同的"但是
g2@g

与
g2

!

@g

的意义却是不同的#

算术运算的优先级遵从数学习惯"如表
!:!;

所示#同级运算符按照从左到右

的顺序"赋值则按照从右到左的顺序#例如(

!!

!"#,%&'

,Q!S ,*Q,4Q,44

!!

)*+#,%'

-

在
2

(

6296299

语句中"首先执行
299

"这时
2

的值变为
@

"但
299

的返

回值是
!

*接下来执行
296!

"这时
2

的值变为
A

"

296!

的返回值也是
A

*最后执行

2

(

6A

"这时
2

的值变为
"

"

2

(

6A

的返回值也是
"

#

)

)$

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

在不清楚运算优先级的情况下"使用圆括号$%是明智的做法#

!"&"#

!

逻辑表达式

一个取值
F,0)

!

Y2(7)

的表达式称为逻辑表达式#逻辑表达式通常由逻辑运

算符或关系运算符连接而成#例如(

%.M/./+

D

!!

@%.M/./+

D

就是一个取值
F,0)

的逻辑

表达式#但是"并非所有形如
2

,

+

的表达式都是逻辑表达式#当
E2+B)12+/*2

无法确定表达式是否取值
F,0)

!

Y2(7)

的时候"即使该表达式是个恒等式"我们也

不认为它是逻辑表达式#例如(

!!

!"#,%&'

23"4"2*=4=3"

!!

:24=<3"

!!

)*+#,%'

3

$

2$ 3 828

$

!!

13284

$

$

(

无法确定表达式的值
(

%

E2+B)12+/*2

中的逻辑和关系运算符如表
!:!=

所示#

表
#"#3

!

逻辑和关系运算符

运算符 说
!!

明

,

!

,

6

!

!!

!

-

6

!

-

!/

6

关系运算符

2

!!

Q

!!

c

全都相等

2

/

6Q

/

6

c

两两不等

2

,

Q

-

*

,

c

2

,

+66+

-

3ff

1

&.4

或
ff

!

[,

或
**

!

$-+

或/!

$2.4

!

!

$-,

!

h-,

!

h.-,

!

%1

5

(/)7

!

#

b

0/L2().+

逻辑运算符

Y-,&((

,

J

"

*-.4

"

)J

5

,

-

#J/7+7

,

J

"

*-.4

"

)J

5

,

-

逻辑量词"当
*-.4

缺省时"表示无条件

!

成立

&.4

,

2

"

Q

"

c

-或
g2ffQff

c

g

表示逻辑与#当且仅当
2

"

+

"1都是
F,0)

时"

&.4

,

2

"

Q

"

c

-是
F,0)

#

[,

,

2

"

Q

"

c

-或
g2

**

Q

**

c

g

表示逻辑或#当且仅当
2

"

+

"1中至少有一个是

F,0)

时"

[,

,

2

"

Q

"

c

-是
F,0)

#

$-+

,

2

-或
g

/

2g

表示逻辑非#当
2

是
Y2(7)

时"

$-+

,

2

-是
F,0)

*当
2

是
F,0)

时"

$-+

,

2

-是
Y2(7)

#

$2.4

,

2

"

Q

"

c

-等价于
$-+

,

&.4

,

2

"

Q

"

c

--#

$-,

,

2

"

Q

"

c

-等价于
$-+

,

[,

,

2

"

Q

"

c

--#

)

*%

)
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E2+B)12+/*2

的基本量

当且仅当
2

"

+

"

c

中有奇数个是
F,0)

时"

h-,

,

2

"

Q

"

c

-是
F,0)

#

当且仅当
2

"

+

"

c

中有偶数个是
F,0)

时"

h.-,

,

2

"

Q

"

c

-是
F,0)

#

%1

5

(/)7

,

2

"

Q

-等价于
[,

,

$-+

,

2

-"

Q

-#

#

b

0/L2().+

,

2

"

Q

"

c

-等价于
[,

,

&.4

,

2

"

Q

"

c

-"

$-,

,

2

"

Q

"

c

--#

除了由逻辑和关系运算符连接的逻辑表达式之外"在
E2+B)12+/*2

中还可以

使用包含逻辑量词
4

和
5

的逻辑表达式#例如(

(/1

(

&`

2

(

68

的
"

^7

定义#

!!

!"#$%&'

+/0PEE1GAGhRA62JM.M1WAKV7EJGM18hWAP]M1,1855gG555

!!

)*+#$%'

4

H<Hi:

5

R

1"iR

6

OM@#E#"%%hH4

习
!

题
!

#

!:

计算下列各式的数值!保留
!8

位有效数字"

#

!

$

@

@88

#

@

$

(-

3

<

!A<

#

A

$

)

;̂ "/

#

?

$

(.

#

!9)

@̂

$

#

<

$

7/.!<i9*-7!<i

#

>

$

*

(.7/.A<i槡
*

#

;

$

*-7@2,**-7

!

A

2̂,**-7

!

$ %

>

#

=

$

+2.

2,*+2.

槡@
@

9/7/.

槡@
$ %

A

#

"

$

!8*-7

@

#

A

9/7/.

@

#

$ %

A

j>*-7

#

A

9/7/.

#

$ %

A

#

!8

$

!@*-7

A

#

@

9/7/.

A

#

$ %

@

j=*-7

#

>

9/7/.

#

$ %

>

@:

计算
=>!

%

!>A=

%

@?!<

的最大公约数"

A:

计算
?=

%

!8<

%

!@8

的最小公倍数"

?:

计算组合数
8

A

!8

%

8

<

!@

%

8

;

!<

"

<:

计算
A

&&'

;

&&%

>

&&'

!<

&&%

;

&&'

@8

&&"

>:

对
"689!@

和
"6>;

'

!88

分别计算
)

"̂

@

7/."

!计算过程中保留
<8

位有效

数字"

;:

建立如下列表!并求所有元素的和与积"

#

!

$(

!

!

A

!

<

!

;

!)!

""

* #

@

$(

!

!

?

!

"

!

@<

!)!

!88

*

)

!%

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

#

A

$(

!

'

@

!

!

'

?

!

!

'

>

!

!

'

=

!)!

!

'

!88

* #

?

$(小于
!88

的素数*

=:

随机删除第
;

题中每个表中的
A

个元素"

":

设
26

(

G/

'

?

!

G/

'

@

!

G/

*!写出下列运行结果+

#

!

$

&

55

(

D

,

G(07

!

2

-

!!!!!!!!!!

#

@

$

&

55

(

D

,

F/1)7

!

2

-

#

A

$

2\@

!!!!!!!!!!!!!!!

#

?

$

R/.

,

2

-

!8:

建立表格

!! !@ !A !?

@! @@ @A @?

A! A@ AA A?

?! ?@ ?A ??

!!

!!:

建立表格

!!

! !

@! @@

A! A@ AA

?! ?@ ?A ??

!!

!@:

随机产生
!>

个
<:@

"

":;

之间的实数!建立
?

行
?

列的表格!并找出表中

的最大数和最小数"

!A:

随机产生
>8

个
!88

"

@88

之间的不同整数"把这些数

#

!

$升序排列.

#

@

$降序排列"

!?:

写出与下列数学条件等价的
E2+B)12+/*2

逻辑表达式"

#

!

$

:

-

,

且
:

,

-

!即
:

7

#

,

!

-

$.

#

@

$

"

)

!̂8

或
"

3

!8

!即
"

8

#

!̂8

!

!8

$.

#

A

$

"

7

#

Â

!

>

-且
!

8

,

@̂

!

;

$"

!<:

给定平面上三个圆心分别为#

"

!

!

!

!

$!#

"

@

!

!

@

$!#

"

A

!

!

A

$!半径分别为

;

!

!

;

@

!

;

A

的圆盘"判断平面上一点#

"

!

!

$是否被这三个圆盘所覆盖"

)

"%

)
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初等函数运算

$"#

!

多项式运算

多项式是最常见的代数表达式"是符号和代数计算的主要研究对象"在各种科

学研究领域里面都有着广泛的应用#作为一类特殊形式的表达式"对一般表达式

的各种运算都适用于多项式"表达式的各种输出形式也都适用于多项式#除了多

项式的加!减!乘和除四则运算之外"

E2+B)12+/*2

系统还提供了一大批用于各种

多项式运算的命令和函数"例如(多项式元素的提取"多项式的展开和合并#本节

将列出其中的常用部分"供您在需要的时候查找和使用#这些命令和函数主要可

以分为以下几大类#

#"!"!

!

多项式的基本运算

多项式的基本代数运算有加法!减法!乘法!除法!模运算"其中加法$

9

%!减法

$

^

%!乘法$

(

%和除法$+%"运算符号与一般代数表达式的运算符号相同#多项式

的乘法和除法运算的结果都是不化简的形式"最多约去分子分母的明显$整数或单

项式%公因子"因此经常需要用
#J

5

2.4

或
R/1

5

(/M

D

等函数对计算结果进行展开或

化简#如果希望做多项式的带余除法"则要使用函数
G-(

D

.-1/2(d0-+/).+

或

G-(

D

.-1/2(W)12/.4),

才能得到商式或余式#例如(

!!

!"#,%&'

.!Q23";"2;#S ."Q2;#S .!4."

$

(

多项式加法
(

%

!!

)*+#,%'

6/6323

$

!!

!"#$%&'

.!;."

$

(

多项式减法
(

%

)

#%

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#$%'

6. 323

$

!!

!"#.%&'

.!*."

$

(

多项式乘法
(

%

!!

)*+#.%'

16.23416.6$ 323

$

4

!!

!"#5%&'

.!N."

$

(

多项式除法
(

%

!!

)*+#5%'

6.6$ 323

$

6.23

给定两个单变量多项式
2

$

"

%和
+

$

"

%"存在唯一的多项式
*

$

"

%和
;

$

"

%使得

2

$

"

%

6

*

$

"

%

+

$

"

%

9;

$

"

%并且
4)

3

;

$

"

%

,

4)

3

+

$

"

%"其中
*

$

"

%称为
2

$

"

%被

+

$

"

%除的商式"

;

$

"

%称为
2

$

"

%被
+

$

"

%除的余式#在
E2+B)12+/*2

中"

G-(

D

.-1/2(d0-+/).+

和
G-(

D

.-1/2(W)12/.4),

函数分别计算两个多项式相除的商

式和余式"

G-(

D

.-1/2(d0-+/).+W)12/.4),

函数则同时给出两个多项式相除的商

式和余式#例如(

!!

!"#0%&'

U/E=8/VJ,ErT/.JG8.123#4=3#A2;=A25

!!

)*+#0%'

3

$

23 828

$

$

(

商式
(

%

!!

!"#/%&'

U/E=8/VJ,E[GV,J89G0123#4=3#A2;=A25

!!

)*+#/%'

$ 8

.

$

(

余式
(

%

!!

!"#9%&'

U/E=8/VJ,ErT/.JG8.[GV,J89G0123#4=3#A2;=A25

!!

)*+#9%'

;3

$

23 828

$

<$ 8

.

=

$

(

商式和余式
(

%

#"!"#

!

多项式元素提取

在多项式运算中"有时我们想检验一个表达式是否为多项式"查看一个多项式

所包含的变元!关于某个变量的最高幂次!某个幂次项的系数"或者替换多项式的

某项#为此"

E2+B)12+/*2

提供了下列函数$表
@:!

%#

表
$"#

函
!!

数 说
!!

明

G-(

D

.-1/2(d

,

)J

5

,

"

J

-或

!

G-(

D

.-1/2(d

,

)J

5

,

"2

J

"

D

"

c

3-

检验
)J

5

,

是否关于变元
"

"

!

"1的多项式

k2,/2Q()7

,

5

-(

D

- 多项式
5

-(

D

的变元列表

#J

5

-.).+

,

5

-(

D

"

J

- 多项式
5

-(

D

关于变元
"

的最高幂次

)

$%

)
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初等函数运算

续表

函
!!

数 说
!!

明

'-)MM/*/).+

,

5

-(

D

"

J

"

.

- 多项式
5

-(

D

中
"

( 项的系数"

(

缺省值为
!

'-)MM/*/).+Z/7+

,

5

-(

D

"

J

-或

!

'-)MM/*/).+Z/7+

,

5

-(

D

"2

J

"

D

"

c

3-

多项式
5

-(

D

关于变元
"

"

!

"1的系数列表

例如(

!!

!"#,%&'

U/E=8/VJ,Er123";=3"AH2A=I5

!!

)*+#,%'

ZF*H

!!

!"#$%&'

t,0J,]EGM1:24=<3";:"24=<=5

!!

)*+#$%'

;3<8=

!!

!"#.%&'

627/8G8.1:24=<3";:"24=<=A25

!!

)*+#.%'

$

!!

!"#5%&'

627/8G8.1:24=<3";:"24=<=A=5

!!

)*+#5%'

:

!!

!"#0%&'

?/GaaJ-JG8.BJM.1:24=<3";:"24=<=A25

!!

)*+#0%'

;:<:<,=

!!

!"#/%&'

?/GaaJ-JG8.BJM.1:24=<3";:"24=<=A=5

!!

)*+#/%'

;3

$

=

!!

!"#9%&'

?/GaaJ-JG8.BJM.1:!4"24#=<3"AH2A=I5

!!

)*+#9%'

;;,</<-=<;5<,$<:=<;5<:<:==

!!

!"#7%&'

?/GaaJ-JG8.1:!4"24#=<3"A=ARI5

!!

)*+#7%'

,25 325 3

$

在以上函数中"如果多项式没有经过化简"计算结果极有可能会出乎您的意

料#例如(

!!

!"#-%&'

U/E=8/VJ,Er1:23";=3"<N:2;=<AH2A=I5

!!

)*+#-%'

SEJ@H

!!

!"#,:%&'

t,0J,]EGM1:23";=3"<N:2;=<;:24=<5

!!

)*+#,:%'

;3<8=

)

%%

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#,,%&'

627/8G8.1:23";=3"<N:2;=<A25

!!

)*+#,,%'

$

!!

!"#,$%&'

?/GaaJ-JG8.BJM.1:23";=3"<N:2;=<A25

gH"HFEJ&&N?J8&

3

$

68

$

368

B@ "?+ N?J8"?GBEJC

9

!!

)*+#,$%'

3

$

368

6

8

$

2 3

368

当多项式具有
(

个变元时"

'-)MM/*/).+Z/7+

函数返回一个
(

维列表"使用起

来很不方便并且效率不高#这时"

E-.-1/2(Z/7+

和
'-)MM/*/).+W0()7

函数给出了

一个替代方案$表
@:@

%#

表
$"$

函
!!

数 说
!!

明

E-.-1/2(Z/7+

,

5

-(

D

"2

J

"

D

"

c

3"

-,4),

-

'-)MM/*/).+W0()7

,

5

-(

D

"2

J

"

D

"

c

3"

-,4),

-

Y,-1'-)MM/*/).+W0()7

,

(/7+

"2

J

"

D

"

c

3-

5

-(

D

关于变元
"

"

!

"1的单项式列表

5

-(

D

关于
"

"

!

"1的单项式系数列表

由单项式系数列表生成多项式

!!

注(单项式按照
-,4),

排序"

-,4),

缺省为字典序"2

"

"

!

"13缺省为所有变元#

例如(

!!

!"#,.%&'

C/8/VJ,EBJM.1:24=<3"5

!!

)*+#,.%'

;3

$

<$ 3 8<8

$

=

!!

!"#,5%&'

?/GaaJ-JG8.[TEGM1:24=<3"AH2A=I5

!!

)*+#,5%'

;;$<:=

&

,<;,<,=

&

$<;:<$=

&

,=

!!

!"#,0%&'

+0/V?/GaaJ-JG8.[TEGM1HH!ARI

&

,AHRA!I

&

]IA

H!A!I

&

-IAH2A=I5

!!

)*+#,0%'

E 32M 82I 3 8

#"!"$

!

多项式展开与合并

在进行多项式运算的时候"特别是当表达式中含有分式的时候"我们经常需要

将表达式展开或合并"以满足各种运算的要求"从而得到正确的结果#下面列出一

些常用的
E2+B)12+/*2

函数"这些函数并不局限于多项式"对于有理分式以及一般

表达式也适用$表
@:A

%#

)

&%

)
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表
$".

函
!!

数 说
!!

明

#J

5

2.4

,

)J

5

,

- 展开表达式
)J

5

,

中的乘积和正整数方幂

#J

5

2.4&((

,

)J

5

,

- 展开表达式
)J

5

,

中的乘积和整数方幂

#J

5

2.4C).-1/.2+-,

,

)J

5

,

- 展开表达式
)J

5

,

中的分式的分母

#J

5

2.4$01),2+-,

,

)J

5

,

- 展开表达式
)J

5

,

中的分式的分子

G-O),#J

5

2.4

,

)J

5

,

"

J

-或

!

G-O),#J

5

2.4

,

)J

5

,

"2

J

"

D

"

c

3-

展开表达式
)J

5

,

中与变元
"

或2

"

"

!

"13有

!

关的乘积的方幂

'-(()*+

,

)J

5

,

"

J

-或

!

'-(()*+

,

)J

5

,

"2

J

"

D

"

c

3-

合并表达式
)J

5

,

中与变元
"

或2

"

"

!

"13有

!

关的同类项"

"

及2

"

"

!

"13不可缺省

&

5

2,+

,

)J

5

,

"

J

- 把表达式
)J

5

,

写成部分分式之和的形式

&

5

2,+R

b

02,)Y,))

,

)J

5

,

- 把表达式
)J

5

,

写成部分分式之和的形式"其

!

中分母是无重根多项式的方幂的形式

'2.*)(

,

)J

5

,

- 约分表达式
)J

5

,

中的分式

F-

3

)+B),

,

)J

5

,

- 通分表达式
)J

5

,

中的分式

注(

"

或2

"

"

!

"13缺省为所有变元#

!!

#J

5

2.4

函数按照幂次由低至高的顺序"将表达式展开成为单项之和

:

'

!

"

'

@

"1"

'

(

2

'

!

"

'

@

"1"

'

(

"

'

!

!

"

'

@

@

1

"

'

(

(

的形式"

'-(()*+

函数则将表达式的展开式中的同类项合并"但是不进行排序#

例如(

!!

!"#,%&'

627,891:24"=4!<3"5

$

(

展开多项式
(

%

!!

)*+#,%'

,2$ 323

$

25 825 3 825 8

$

!!

!"#$%

(

'

?/EEG-.1:24"=4!<3"A25

$

(

按
3

展开多项式
(

%

!!

)*+#$%'

,23

$

25 825 8

$

231$25 84

通常
#J

5

2.4

函数仅展开表达式中位于最顶层的多项式部分"并不对所有的

幂次项展开"

#J

5

2.4&((

函数则展开表达式中的所有多项式#例如(

!!

!"#.%&'

627,891:24=<3;"5

!!

)*+#.%'

,

13284

$

)

'%

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#5%&'

627,891DJ81:24=<3"55

!!

)*+#5%'

AB"#13284

$

%

!!

!"#0%&'

627,89PEE1DJ81:24=<3;"55

!!

)*+#0%'

AB"

,

3

$

2$ 3 828

, -

$

对于形如$

"

!

%

& 的表达式"因为它不是关于
"

"

!

"

&

的多项式"

#J

5

2.4

和

#J

5

2.4&((

函数通常都是不展开的#

G-O),#J

5

2.4

则可以对此进行展开#例如(

!!

!"#/%&'

H627,89PEE1B/L1:2*=<3X55AU/kG0627,891B/L1:2*=<3X55I

!!

)*+#/%'

;Q?U#13 84

j

%<j1Q?U#3%2Q?U#8%4=

当
#J

5

2.4

函数作用于分式的时候"分子被展开"表达式被写成若干分式之和

的形式#

#J

5

2.4C).-1/.2+-,

和
#J

5

2.4$01),2+-,

函数则分别展开分母和分

子"表达式仍是一个分式的形式#例如(

!!

!"#9%&'

.Q:!42<3"N:2:!;2<<4:!;2<N:!42<3"S 627,891.5

!!

)*+#9%'

$

,63

2

,

1,6343

2

3

,63

2

,

1,234

$

6

3

1,234

$

!!

!"#7%&'

627,89@G8/VJ8,./01.5

$

(

展开分式的分母
(

%

!!

)*+#7%'

1,234

$

363

$

2

,63

,2$ 323

$

!!

!"#-%&'

627,89WTVG0,./01.5

$

(

展开分式的分子
(

%

!!

)*+#-%'

,63

1,234

$

2

,2$ 323

$

1,6343

如果我们希望把分式)
$

"

%

*

$

"

%

写成部分分式之和 3

!

*

!

$

"

%

9

3

@

*

@

$

"

%

9

1

9

3

/

*

/

$

"

%

的

形式"

E2+B)12+/*2

提供了
&

5

2,+

和
&

5

2,+R

b

02,)Y,))

函数#例如(

!!

!"#,:%&'

.Q23"N:!;"23"423$<S P7,0.1.5

!!

)*+#,:%'

,

516,234

$

2

,

516,234

2

,

51,234

$

6

,

51,234

!!

!"#,,%&'

P7,0.DcT,0G+0GG1.5

!!

)*+#,,%'

,

16,23

$

4

$

2

,

6,23

$

)

(%

)
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'2.*)(

和
F-

3

)+B),

函数则分别可以对表达式中的分式进行约分和通分#

例如(

!!

!"#,$%&'

?,8-GE1:23";=3"<N:23#;=3#<5

!!

)*+#,$%'

328

3

$

23 828

$

!!

!"#,.%&'

\/LG.ZG01:24=<3;!;:2;=<3;!5

!!

)*+#,.%'

$ 3

1368413284

#"!"%

!

多项式化简

R/1

5

(/M

D

函数是
E2+B)12+/*2

中用来化简表达式的最常用的函数#它通过一

系列的变换"将代数表达式化简为某种意义下的&最简'形式#在
R/1

5

(/M

D

函数中

可以对表达式附加条件"使计算结果更具有针对性#相关的函数和用法如表
@:?

所示#

表
$"/

函
!!

数 说
!!

明

R/1

5

(/M

D

,

)J

5

,

- 化简表达式
)J

5

,

R/1

5

(/M

D

,

)J

5

,

"

27701

- 依据假设
27701

化简表达式
)J

5

,

Y0((R/1

5

(/M

D

,

)J

5

,

- 深入化简表达式
)J

5

,

Y0((R/1

5

(/M

D

,

)J

5

,

"

27701

- 依据假设
27701

深入化简表达式
)J

5

,

&7701/.

3

,

27701

"

)J

5

,

- 依据假设
27701

执行表达式
)J

5

,

例如(

!!

!"#,%&'

DJV7EJa=123"4#:24"N#<5

!!

)*+#,%'

$2. 323k$

!!

!"#$%&'

+TEEDJV7EJa=123"4#:24"N#<5

!!

)*+#$%'

1,2341$234

!!

!"#.%&'

DJV7EJa=1:24=<N"hDc0.12*=5A2h=hR5

!!

)*+#.%'

ZF*H

)

)%

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#5%&'

PMMTVJ8L12hRADJV7EJa=1+E//01Dc0.123"4!5;2555

!!

)*+#5%'

:

#"!"&

!

多项式因式分解

将多项式分解成不可约因式的乘积是我们经常会遇到的问题#

E2+B)12+/*2

在施行多项式的化简和求根运算的时候也首先对多项式进行因式分解#

E2+B)12+/*2

中与此有关的函数如表
@:<

所示#

表
$"0

函
!!

数 说
!!

明

%,,)40*/Q()G-(

D

.-1/2(d

,

5

-(

D

- 检验
5

-(

D

是否为不可约多项式

Y2*+-,

,

5

-(

D

- 分解
5

-(

D

为不可约整系数多项式乘积的形式

Y2*+-,R

b

02,)Y,))

,

5

-(

D

- 分解
5

-(

D

为无重根整系数多项式乘积的形式

Y2*+-,F),17

,

5

-(

D

"

J

-或

!

Y2*+-,F),17

,

5

-(

D

"2

J

"

D

"

c

3-

分解
5

-(

D

为常数与本原多项式乘积的形式"

!

"

或2

"

"

!

"13缺省为所有变元

Y2*+-,Z/7+

,

5

-(

D

-

5

-(

D

的不可约因子及其方幂列表

Y2*+-,R

b

02,)Y,))Z/7+

,

5

-(

D

-

5

-(

D

的无重根因子及其方幂列表

Y2*+-,F),17Z/7+

,

5

-(

D

"2

J

"

D

"

c

3-

5

-(

D

的常数部分与本原多项式部分

C)*-1

5

-7)

,

5

-(

D

"

J

- 分解一元多项式
5

-(

D

为多项式复合的形式

例如(

!!

!"#,%&'

+,-./0123#;=3#5

!!

)*+#,%'

1368413

$

23 828

$

4

!!

!"#$%&'

+,-./0BJM.123#;=3#5

!!

)*+#$%'

;;,<,=<;368<,=<;3

$

23 828

$

<,==

!!

!"#.%&'

K00G9T-J]EGU/E=8/VJ,Er12

"

42=4=

"

5

!!

)*+#.%'

ZF*H

如果我们希望在复数域上分解多项式"则可以在
Y2*+-,

函数中使用

#J+).7/-.

选项"例如(

!!

!"#5%&'

+,-./0123#;=3#A62.G8MJ/8

&

Dc0.1;#55

)

*&

)
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!!

)*+#5%'

,

5

1368416$ B 3216B2槡.4 841$ B 321B2槡.4 84

我们还可以通过使用
E-40(07

选项"在有限域上分解多项式"例如

!!

!"#0%&'

+,-./0123#;!AC/9TETM

&

'5

!!

)*+#0%'

1.234102341/234

相对于多项式的完全因子分解"无重根因子分解的计算量小"速度快#例如

!!

!"#/%&'

+,-./0DcT,0G+0GG1!;2;23"4"23%;23(;23)423!R5

!!

)*+#/%'

16,234

5

1,234

$

1,232$ 3

$

23

.

23

5

4

!!

!"#9%&'

+,-./0DcT,0G+0GGBJM.1!;2;23"4"23%;23(;23)423!R5

!!

)*+#9%'

;;,<,=<;6,23<5=<;,23<$=<;,232$ 3

$

23

.

23

5

<,==

Y2*+-,F),17

函数将每个多项式
1

$

"

!

"1"

"

(

%表示成为
3

)

<

$

"

!

"1"

"

(

%的

形式"其中
<

$

"

!

"1"

"

(

%是一个本原多项式"

3

是
1

$

"

!

"1"

"

(

%各项系数的最大公

因式"称为
1

$

"

!

"1"

"

(

%的容度#

!!

!"#7%&'

+,-./0\G0VM1"23"4$2*=4"=3"5

!!

)*+#7%'

$13

$

2$ 3 828

$

4

!!

!"#-%&'

+,-./0\G0VMBJM.1"23"4$2*=4"=3"5

!!

)*+#-%'

;$<3

$

2$ 3 828

$

=

C)*-1

5

-7)

函数有时可以将一个一元多项式表示成为多项式复合的形式#

!!

!"#,:%&'

7Q!#4"!24#'23"4#(23#4#%23$4""23%4!"23&4$23'423(S

@G-/V7/MG17A25

!!

)*+#,,%'

;,.29 323k$<. 323k$<323k$=

!!

即
)

$

"

%

6

1

$

<

$

=

$

"

%%%"其中
1

$

"

%

6!A9;"9"

@

"

<

$

"

%

6A"9"

@

"

=

$

"

%

6

"9"

@

#

#"!"'

!

多项式组约化与消元

在本小节中"我们将介绍一些与多项式组或多项式理想的运算有关的

E2+B)12+/*2

函数"这些函数为符号计算或抽象代数课程的学习以及从事这方面

的研究提供了极大的方便#表
@:>

列出了相关的函数及用法#

)

!&

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

表
$"1

函
!!

数 说
!!

明

G-(

D

.-1/2(N'C

,

5

!

"

5

@

"

c

- 多项式组2

)

!

"

)

@

"13的最大公因式

G-(

D

.-1/2(Z'E

,

5

!

"

5

@

"

c

- 多项式组2

)

!

"

)

@

"13的最小公倍式

G-(

D

.-1/2(#J+).4)4N'C

,

M

"

3

"

J

- 一元多项式
1

$

"

%和
<

$

"

%的扩展最大公因式

G-(

D

.-1/2(E-4

,

5

"

1

-或

!

G-(

D

.-1/2(E-4

,

5

"2

1!

"

1@

"

c

3-

多项式
)

模整数或多项式组2

:!

"

:@

"13

!

的余式

G-(

D

.-1/2(W)40*)

,

5

"2

5

!

"

5

@

"

c

3"

!

2

J

"

D

"

c

3-

多项式
)

对于多项式组2

)

!

"

)

@

"13约化的商

!

式和余式"2

"

"

!

"13为多项式的变元

C/7*,/1/.2.+

,

M

"

J

- 一元多项式
1

$

"

%的判别式

W)70(+2.+

,

M

"

3

"

J

- 一元多项式
1

$

"

%和
<

$

"

%的结式

R0Q,)70(+2.+7

,

M

"

3

"

J

- 一元多项式
1

$

"

%和
<

$

"

%的子结式列表

N,-)Q.),I27/7

,2

5

!

"

5

@

"

c

3"

!

2

J

"

D

"

c

3-

2

)

!

"

)

@

"13生成的多项式理想的
N,SQ.),

基"

!

2

"

"

!

"13为多项式的变元

N,-)Q.),I27/7

,2

5

!

"

5

@

"

c

3"

!

2

J!

"

J@

"

c

3"2

D

!

"

D

@

"

c

3-

2

)

!

"

)

@

"13生成的多项式理想中不含变元

!

2

!

!

"

!

@

"13部分的
N,SQ.),

基

例如(

!!

!"#,%&'

U/E=8/VJ,EB?C123"423"=;=;!A23"=423"X;=;X5

$

(

最小公倍式
(

%

!!

)*+#,%'

1,28416823

$

86j23

$

j4

!!

!"#$%&'

U/E=8/VJ,E>?@123"423"=;=;!A23"=423"X;=;X5

$

(

最大公因式
(

%

!!

)*+#$%'

6,23

$

!!

!"#.%&'

U/E=8/VJ,E62.G89G9>?@123";"2*=4=3"42;=A

23";=3";24=A25

!!

)*+#.%'

368< 6

,

6$2$ 8

<

,

2 32 3

6$2$ 8

语句
G-(

D

.-1/2(#J+).4)4N'C

,

M

"

3

"

J

-返回一个形如2

=

"2

2

"

+

33的列表"其

)

"&

)
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中
2

和
+

都是关于变元
"

的多项式"

=

是
1

和
<

的最大公因子"并且满足
=62

1

9+

<

#

!!

!"#5%&'

U/E=8/VJ,EC/91aAL5

!!

)*+#5%'

$ 36$ 86$ 3 82$ 8

$

!!

!"#0%&'

U/E=8/VJ,EC/91aAH$A24=I5

!!

)*+#0%'

$ 8

语句
G-(

D

.-1/2(E-4

,

M

"2

1

!

"

c

"

1

.

3-返回一个多项式
<

6

1

92

!

:

!

9

1

92

(

:

(

使得
<

的最高幂次最小"其中
2

!

"1"

2

(

都是有理系数多项式#与

G-(

D

.-1/2(E-4

函数类似的是
G-(

D

.-1/2(W)40*)

函数#

!!

!"#/%&'

U/E=8/VJ,E[G9T-G123"4=3"4X3"AH24=A=4XAX42IA

H2A=AXI5

!!

)*+#/%'

;;368<$ 86$ j<:=<. j

$

=

G-(

D

.-1/2(W)40*)

,

M

"2

5

!

"

c

"

5

.

3"2

J

"

D

"

c

3-返回一个形如22

2

!

"1"

2

(

3"

<

3

的列表使得
1

62

!

)

!

9

1

92

(

)

(

9

<

"其中
2

!

"1"

2

(

都是关于变元2

"

"

!

"13的多

项式"并且
<

的每个单项都不能被任意
)

'

的最高项整除#

多项式
1

$

"

%

62

(

$

" &̂

!

%1 $

" &̂

(

%的判别式定义为
2

(

%

!

(

;

!

)

'

,0)

(

$

&

'

%

&

0

%

@

#

类似地"设多项式
<

$

"

%

6+

:

$

"^>

!

%1 $

"^>

:

%"

1

和
<

的结式定义为

2

:

(

+

(

:

;

(

'

$

!

;

:

0

$

!

$

&

'

%

>

0

%#结式通常被用来消元"

W)70(+2.+

,

M

"

3

"

J

-返回一个不含变

元
"

的表达式#

最后我们举一个例子来演示
N,-)Q.),I27/7

函数的应用#

例(求圆
"

@

9

!

@

9&

@

@̂"9@

!

9!68

"9

!

@̂&

2

68

绕直线
"6

!

6&

旋转所得旋转曲面的

方程#

解(设点$

"

"

!

"

&

%在旋转面上"于是存在圆上的点$

2

"

+

"

3

%使得

"

@

#

!

@

#

&

@

$

2

@

#

+

@

#

3

@

"

#

!

#

&

$

2

#

+

#

3

2

@

#

+

@

#

3

@

%

@2

#

@+

#

!

$

8

2

#

+

%

@3

$

<

/

0

8

!!

从中消去变元
2

"

+

"

3

"

)

#&

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#9%&'

7!Q 23"4=3"4X3";:,3"4]3"4-3"<S 7"Q 24=4X;:,4]4-<S

7#Q ,3"4]3"4-3";",4"]4!S 7$Q ,4];"-S

>0/G]8G0Y,MJM1H7!A7"A7#A7$IAH2A=AXIAH,A]A-I5

!!

)*+#-%'

;.6,: 3

$

2. 3

5

2,/ 3 86,: 8

$

2/ 3

$

8

$

2. 8

5

2,/ 3 j2,/ 8 j6

,: j

$

2/ 3

$

j

$

2/ 8

$

j

$

2. j

5

=

从而得旋转曲面的方程

A

%

!8"

@

#

A"

?

#

!>"

!

%

!8

!

@

#

>"

@

!

@

#

A

!

?

#

!>"&

#

!>

!

&

%

!8&

@

#

>"

@

&

@

#

>

!

@

&

@

#

A&

?

$

8

$"$

!

三角函数运算

在数学中每个三角函数都可以看作是有理指数函数"例如
+2.

$

"

%

6

)

/"

)̂

/̂"

/

$

)

/"

9)

/̂"

%

#

在进行三角表达式运算的时候"

E2+B)12+/*2

通常并不做
7/.

$

@"

%

6@7/.

$

"

%

*-7

$

"

%这

样的三角代换"只有在设置了选项
F,/

3

&

F,0)

之后"才能进行半角与倍角之间的

变换"此时三角函数被视为有理指数函数#我们可以在
#J

5

2.4

!

Y2*+-,

!

R/1

5

(/M

D

!

Y0((R/1

5

(/M

D

函数中设置
F,/

3

选项"或者使用表
@:;

中函数来化简三角表达式#

表
$"2

函
!!

数 说
!!

明

F,/

3

#J

5

2.4

,

)J

5

,

- 三角函数和差化积

F,/

3

Y2*+-,

,

)J

5

,

- 三角函数因式分解

F,/

3

Y2*+-,Z/7+

,

)J

5

,

- 三角函数因子列表

F,/

3

W)40*)

,

)J

5

,

- 三角函数积化和差

F,/

3

F-#J

5

,

)J

5

,

- 化三角函数为指数函数

#J

5

F-F,/

3

,

)J

5

,

- 化指数函数为三角函数

!!

例如(

!!

!"#,%&'

627,891DJ81254DJ81"254DJ81#25A\0JL

&

\0TG5

!!

)*+#,%'

AB"#3%2$ >?@#3% AB"#3%2. >?@#3%

$

AB"#3%6AB"#3%

.

)

$&

)
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!

初等函数运算

!!

!"#$%&'

\0JL627,891DJ81254DJ81"254DJ81#255

!!

)*+#$%'

AB"#3%2$ >?@#3% AB"#3%2. >?@#3%

$

AB"#3%6AB"#3%

.

!!

!"#.%&'

+,-./01DJ81254DJ81"254DJ81#25A\0JL

&

\0TG5

!!

)*+#.%'

5 >?@

3

, -

$

1,2$>?@#3%4 >?@

3

, -

$

6AB"

3

, -

$ %

$

AB"

3

, -

$

>?@

3

, -

$

$

2AB"

3

, -

%

$

!!

!"#5%&'

\0JL+,-./01DJ81254DJ81"254DJ81#255

!!

)*+#5%'

7 >?@

3

, -

$

1,2$>?@#3%4AB"

#

5

6

3

, -

$

AB"

#

5

2

3

, -

$

AB"

3

, -

$

!!

!"#0%&'

\0JL+,-./0BJM.1DJ81254DJ81"254DJ81#255

!!

)*+#0%'

;7<,=< AB"

3

, -

$

"

2 3

, < >?@

3

, -

$

2 32

<,

AB"

#

5

2

3

, -

$

2 3

<, < AB"

#

5

6

3

, -

$

2 3

<, <2 3

3

,2$ >?@#3%<,

!!

!"#/%&'

\0JL[G9T-G1DJ8125DJ81"25DJ81#255

!!

)*+#/%'

,

5

1AB"#$3%2AB"#53%6AB"#/3%4

!!

!"#9%&'

\0JL\/6271DJ81254DJ81"254DJ81#255

!!

)*+#9%'

,

$

B H

6B3

6

,

$

B H

B3

2

,

$

B H

6$B3

6

,

$

B H

$B3

2

,

$

B H

6.B3

6

,

$

B H

.B3

!!

!"#7%&'

627\/\0JL1:;!<325

!!

)*+#7%'

>?@#

#

3%2BAB"#

#

3%

$"-

!

方 程 运 算

#"$"!

!

方程表示

!!

含有未知数的等式称为方程#在
E2+B)12+/*2

中"方程通常表示为形如

)

%&

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

&

(B7

!!

,B7

'的逻辑表达式#需要注意的是"

E2+B)12+/*2

中的等式使用逻辑等号

&

!!

'"而等号&

6

'表示赋值#方程组通常表示为形如&2

)

b

.!

"

)

b

.@

"13'或

&

)

b

.!ff)

b

.@ff

1'的逻辑表达式"其中&

ff

'表示逻辑&与'运算#例如"方程

组
J

@

9

D

@

6!

J9

D

2

6!

可用语句&2

J\@9

D

\@

"

J9

D

3

!!

2

!

"

!

3'"或&2

J\@9

D

\@

!!

!

"

J9

D

!!

!

3'"或

&

J\@9

D

\@

!!

!ffJ9

D

!!

!

'表示#

将方程中的等号换成不等号&

,

'!&

-

'!&

,

6

'!&

-

6

'!&/

6

'"我们就得到了

不等式#与代数表达式类似"方程和不等式也可以被展开!合并或化简#例如(

!!

!"#,%&'

Gc8Q:!;2<:!4=<

!!

:!42<:!;=<S 627,891Gc85

!!

)*+#,%'

,632863 8

!!

,236863 8

!!

!"#$%&'

?/EEG-.1Gc8A25

!!

)*+#$%'

,28631,284

!!

,231,68468

!!

!"#.%&'

DJV7EJa=1Gc85

!!

)*+#.%'

3

!!

8

对于逻辑结构比较复杂的方程或不等式"语句
Z-

3

/*2(#J

5

2.4

,

)J

5

,

-将逻辑表

达式
)J

5

,

展开为&

)J

5

,!

**

)J

5

,@

**

1'的形式"其中&

**

'表示逻辑&或'运算#

例如(

!!

!"#5%&'

Gc8Q:24=h"nn2;=g!<uu:24=g!nn2;=h"<S B/LJ-,E627,89

1Gc85

!!

)*+#5%'

1368i$ll328i$4mm1368i$ll368h,4mm

1328i$ll328h,4mm1368h,ll328h,4

!!

!"#0%&'

DJV7EJa=1Gc85

!!

)*+#0%'

13i$28ll328i$4mm13h,28ll328h,4

语句
#(/1/.2+)

,

)

b

.7

"

L2,7

-则可以将方程组
)

b

.7

中的部分变元消去"得到一

个不含有变元
L2,7

的方程或方程组"从而起到化简方程组的作用#例如(

!!

!"#/%&'

7!Q23"4=3"4X3";:,3"4]3"4-3"<S 7"Q24=4X;:,4]4-<S

7#Q,3"4]3"4-3";",4"]4!S 7$Q,4];"-S

6EJVJ8,.G1H7!A7"A7#A7$I

!!

HRARARARIAH,A]A-I5

!!

)*+#7%'

. 3

5

231,/ 82,/ j423

$

16,:2/ 8

$

2/ j

$

4

!!

6.2,: 8

$

6. 8

5

6,/ 8 j

2,: j

$

6/ 8

$

j

$

6. j

5

)

&&

)
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#"$"#

!

一般方程求解

E2+B)12+/*2

中求解方程的函数主要有
R-(L)

!

$R-(L)

!

W--+7

!

$W--+7

!

W--+

!

Y/.4W--+

!

W)40*)

!

Y/.4%.7+2.*)

"它们的用法如表
@:=

所示#

表
$"3

函
!!

数 说
!!

明

R-(L)

,

)

b

.7

"

L2,7

- 求多项式方程
)

b

.7

的所有准确解
L2,7

$R-(L)

,

)

b

.7

"

L2,7

- 求多项式方程
)

b

.7

的所有数值解
L2,7

W--+7

,

)

b

.

"

L2,

- 求一元多项式方程
)

b

.

的所有准确解
L2,

$W--+7

,

)

b

.

"

L2,

- 求一元多项式方程
)

b

.

的所有数值解
L2,

W--+

,

M

"

T

- 求一元多项式
1

的第
/

个根

Y/.4W--+

,

M

"2

J

"

2

3- 以
2

为初值"求函数
1

$

"

%的一个根
"

Y/.4W--+

,

)

b

.7

"2

J

"

2

3- 以
2

为初值"求方程
)

b

.7

的一个解
"

W)40*)

,

)J

5

,

"

L2,7

"

4-1

- 化简方程或不等式
)J

5

,

并求所有解
L2,7

Y/.4%.7+2.*)

,

)J

5

,

"

L2,7

"

4-1

"

.

- 求方程或不等式
)J

5

,

的
(

个特解
L2,7

注(

)

b

.7

为方程或方程组"

)J

5

,

为不等式或不等式组#

L2,7

为单个变元或变元列表"缺省为所

有变元#

4-1

为解的范围"缺省为复数域#

(

的缺省值为
!

#

例如(

!!

!"#,%&'

D/EFG1,*23"4]*24-

!!

RA25

!!

)*+#,%'

3

&

6M6 M

$

槡 65EI

2 3

$E

<

3

&

6M2 M

$

槡 65EI

2 32 3

$E

!!

!"#$%&'

D/EFG123%

!!

24!A25

!!

)*+#$%'

;;3

&

e??+#6,6n,2n,

0

l<,%=< ;3

&

e??+#6,6n,2n,

0

l<$%=<

;3

&

e??+#6,6n,2n,

0

l<.%=< ;3

&

e??+#6,6n,2n,

0

l<5%=<

;3

&

e??+#6,6n,2n,

0

l<0%==

!!

!"#.%&'

WD/EFG123%

!!

24!A25

!!

)*+#.%'

;;3

&

6:C9/57756:C.0$59$B=< ;3

&

6:C9/57752:C.0$59$B=<

;3

&

:C,7,$.$6,C:7.-0B=< ;3

&

:C,7,$.$2,C:7.-0B=<

;3

&

,C,/9.==

)

'&

)
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!!

!"#5%&'

[//.M123%

!!

24!A25

$

(e??+@

作用于方程
(

%

!!

)*+#5%'

3

!!

e??+#6,6n,2n,

0

l<,% mm 3

!!

e??+#6,6n,2n,

0

l<$%=

mm3

!!

e??+#6,6n,2n,

0

l<.% mm 3

!!

e??+#6,6n,2n,

0

l<5%=

mm3

!!

e??+#6,6n,2n,

0

l<0%

!!

!"#0%&'

[//.123%;:24!OR<A!5

$

(e??+

作用于多项式
(

%

!!

)*+#0%'

,C,/9.

W--+

!

W--+7

和
R-(L)

函数主要用于求解多项式方程#对于不超过
?

次的多项

式方程"利用求根公式可以解出解的准确表达式"结果可能相当复杂#对于
<

次及

大于
<

次的多项式方程"当方程的系数都是整数或符号时"它总是首先试图通过因

式分解$

Y2*+-,

%或复合分解$

C)*-1

5

-7)

%找出方程的所有准确解#当无法给出解

的明确表达式时"用形如
W--+

,

M

"

T

-的表达式来代替准确解#当找不到方程的解

时"返回空集23#当方程恒成立时"返回2233#当方程的系数含有浮点数时"给出

方程的近似数值解#

$W--+7

和
$R-(L)

函数分别是
W--+7

和
R-(L)

函数的数值计算版本#

Y/.4W--+

函数则使用数值迭代算法求解连续函数的根或方程的解#例如(

!!

!"#/%&'

+J89[//.12;?/M125AH2A!I5

$

(SB"Te??+

作用于函数或方程
(

%

!!

)*+#/%'

;3

&

:C9.-:70=

!!

!"#9%&'

+J89[//.1H23"4=3"

!!

!A=

!!

?/M125IAH2A!IAH=A!I5

!!

)*+#9%'

;3

&

:C9.-:70< 8

&

:C/9./,$=

用
Y/.4W--+

函数求方程的解"只能得到一个近似数值解#如果你无法确定解

的范围"不妨先画出方程的草图"从而得到有关方程解的一些信息#例如"求方程

"

)

7/.

$

"

%

6!

在区间,

!̂8

"

!8

-上的解#

!!

!"#7%&'

UE/.12*DJ8125;!AH2A;!RA!RI5

!!

)*+#7%'

$

(

方程解的分布一目了然
(

%

)

(&

)
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!!

!"#-%&'

,Q H;)A;&A;#A;!A!A#A&A)IS

\,]EG1+J89[//.12*DJ8125

!!

!AH2A,11J55I5AHJA(I5

!!

)*+#-%'

;;3

&

6-C.,9$5=<;3

&

6/C5.-,$=<;3

&

6$C99$/=<

;3

&

6,C,,5,/=<;3

&

,C,,5,/=<;3

&

$C99$/=<;3

&

/C5.-,$=<

;3

&

-C.,9$5==

对于
R-(L)

!

$R-(L)

和
Y/.4W--+

函数的输出"

W)

5

(2*)&((

语句$+

:

%可将其中

方程的解提取出来#对于
W--+7

和
$W--+7

函数的输出"

F-W0()7

语句配合

W)

5

(2*)&((

语句可将其中方程的解提取出来#例如(

!!

!"#,:%&'

2NOD/EFG123#;&23"4!!2;&

!!

RA25

!!

)*+#,:%'

;,<$<.=

!!

!"#,,%&'

2NOH\/[TEGM1[//.M123#;&23"4!!2;&

!!

RA255I

!!

)*+#,,%'

;,<$<.=

与
R-(L)

函数不同"

W)40*)

函数在给出方程解的同时"也表明有解的条件"尽

量化简方程并保留方程的所有解#在默认情形下"

W)40*)

函数给出方程的复数

解#

W)40*)

函数不仅可以求解方程$包括整数方程%"也可以求解不等式"这是

W)40*)

函数所独有的功能#例如(

!!

!"#,$%&'

[G9T-G1,*23"4]*24-

!!

RA25

!!

)*+#,$%'

E

=

:ll

3

!!

6M6 M

$

槡 65EI

$ %$ %

$E

mm

E

!!

:llM

=

:ll 3

!!

6

I

$ %

M

mm 1I

!!

: ll M

!!

: ll E

!!

:4

!!

!"#,.%&'

[G9T-G1#2;"=h, uu 24=g]AH2A=I5

!!

)*+#,.%'

1EmM4

7

eHEJ@ ll

3

)

,

0

1E2$M4 ll 8h

,

$

$ %$

16E2. 34

mm 3i

,

0

$ %%

1E2$M4 ll 8hM63

!!

!"#,5%&'

[G9T-G123"4=3"

!!

X3"AH2A=AXIAK8.GLG0M5

!!

)*+#,5%'

1>#,%m>#$%m>#.%

7

!"+HUHF@ ll >#.%

3

: ll

113

!!

>#,%1>#$%

$

6>#.%

$

%

ll 8

!!

$>#,%>#$%>#.% ll

j

!!

>#,%1>#$%

$

2>#.%

$

44mm13

!!

$>#,%>#$%>#.% ll

)

)&

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

8

!!

>#,%1>#$%

$

6>#.%

$

4ll j

!!

>#,%1>#$%

$

2>#.%

$

444

若只需要得到方程或不等式的若干特解"我们可使用
Y/.4%.7+2.*)

函数#

例如(

!!

!"#,0%&'

+J89K8M.,8-G123"4=3"

!!

X3"uuRg2g=gXg"RAH2A=AXIA

K8.GLG0MA#5

!!

)*+#,0%'

;;3

&

7<8

&

,0<j

&

,9=<;3

&

0<8

&

,$<j

&

,.=<

;3

&

-<8

&

,$<j

&

,0==

#"$"$

!

特殊方程求解

除了可以求解一般类型的方程"

E2+B)12+/*2

还可以求解微分方程和递归方

程#关于求解微分方程的
CR-(L)

和
$CR-(L)

函数"我们将在第
A

章中加以介绍"

此处不再赘言#与求解递归方程有关的函数及其用法如表
@:"

所示#

表
$"7

函
!!

数 说
!!

明

W)*0,,).*)F2Q()

,

)

b

.7

"

)J

5

,

"

.7

5

)*

-

WR-(L)

,

)

b

.7

"

2

,

.

-"

.

-

由递归关系
)

b

.7

求表达式
)J

5

,

生成的数列

由递归关系
)

b

.7

求数列
2

(

的通项公式

例如"我们所熟悉的
Y/Q-.2**/

数列"列出其第
<

"

!8

项#

!!

!"#,%&'

[G-T00G8-G\,]EG1

H,184"5

!!

,184!54,185A,1!5

!!

,1"5

!!

!IA,185AH8A%A!RI5

!!

)*+#,%'

;0<7<,.<$,<.5<00=

又例如"求数列
2

(9!

6"2

(

9

!

的通项公式#

!!

!"#$%&'

[D/EFG1,184!5

!!

2*,1854 =A,A85

$

(

求
E(

%

!!

)*+#$%'

E

&

S*"I+B?"

,

;"=<6

1,63

"

48

6,23

23

6,2"

2 32 3

I#,%

!!

!"#.%&'

[D/EFG1,184 !5

!!

2*,1854=A,185A85

$

(

求
E

"

(

%

!!

)*+#.%'

E#"%

&

6

1,63

"

48

6,23

23

2 32 3

6,2"

)

*'

)
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@
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!

初等函数运算

$".

!

求和与乘积运算

在微积分和计算数学中"我们经常会遇到数列的求和"甚至无穷级数求和的问

题"同时也会遇到一些数列乘积的问题#例如(

Z2

3

,2.

3

)

插值函数
1

$

"

%

$

:

(

'

$

!

!

'

;

0=

'

"

%

"

0

"

'

%

"

$ %

0

中既包含了求和运算也包含了乘积运算#在
E2+B)12+/*2

中"计算和式与乘积的函数分别为
R01

和
G,-40*+

#

$R01

和
$G,-40*+

函数是它

们的数值计算版本"

G2,2(()(R01

和
G2,2(()(G,-40*+

函数则是它们的并行计算版

本#

R01

和
G,-40*+

函数如表
@:!8

所示#

表
$"#!

函
!!

数 说
!!

明

R01

,

M

"2

/

"

1

"

.

"

4

3-

R01

,

M

"2

/

"

(/7+

3-

R01

,

M

"2

/!

"

1!

"

.!

"

4!

3"

!

2

/@

"

1@

"

.@

"

4@

3"

c

-

R01

,

M

"

/

-

G,-40*+

,

M

"2

/

"

1

"

.

"

4

3-

G,-40*+

,

M

"2

/

"

(/7+

3-

G,-40*+

,

M

"2

/!

"

1!

"

.!

"

4!

3"

!

2

/@

"

1@

"

.@

"

4@

3"

c

-

G,-40*+

,

M

"

/

-

求和
1

$

'

%"其中
'

在区间,

:

"

(

-上以步长
.

变化

求和
1

$

'

%"其中
'

为列表
(/7+

中的元素

多指标求和
1

$

'!

"

'@

"1%"其中
'!

为最外层循环

!

指标

形式求和"结果
<

满足
<

$

'

%

^

<

$

'̂ !

%

6

1

$

'

%

乘积
1

$

'

%"其中
'

在区间,

:

"

(

-上以步长
.

变化

乘积
1

$

'

%"其中
'

为列表
(/7+

中的元素

多指标乘积
1

$

'!

"

'@

"1%"其中
'!

为最外层循环

!

指标

形式乘积
<

满足
<

$

'

%+

<

$

'̂ !

%

6

1

$

'

%

注(初值
:

和步长
.

的缺省值都是
!

"终值
(

可以是无穷大
`

#

!!

例如(

!!

!"#,%&'

DTV1!N83#AH8A!RI5

$

(

计算
:

,:

"

'

,

,

"

.

(

%

!!

)*+#,%'

,-,/5,,.-59

,/::.::7:::

$

(A*G

给出准确值
(

%

)

!'

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#$%&'

WDTV1!N83#AH8A!RI5

!!

)*+#$%'

,C,-90.

$

(RA*G

给出近似值
(

%

!!

!"#.%&'

DTV1238N8dAH8ARA%I5

$

(

计算
:

0

"

'

:

3

"

"o

(

%

!!

)*+#.%'

,232

3

$

$

2

3

.

/

2

3

5

$5

2

3

0

,$:

!!

!"#5%&'

DTV1238N83"AH8AK8aJ8J.=I5

$

(A*G

可无穷求和
(

%

!!

)*+#5%'

D?J8Q?U#$<3%

!!

!"#0%&'

WDTV1!N83"AH8AK8aJ8J.=I5

$

(RA*G

也可无穷求和
(

%

!!

)*+#0%'

,C/55-.

!!

!"#/%&'

DTV1J3"AHJAVA8I5

$

(

求和界限可以是变元
(

%

!!

)*+#/%'

6

,

/

16,2G2"416G2$ G

$

2"2$ G "2$ "

$

4

!!

!"#9%&'

DTV1J3"AJ5

$

(

形式求和
:

c

c

$

(

%

!!

)*+#9%'

,

/

16,2B4B16,2$ B4

在上面实例中"求和式的循环范围都是步长为
!

的单重循环#事实上"循环步

长可取任意整数!有理数!实数甚至复数"循环也可为多重循环#例如"矩形区域

:

$

,

2

!

"

+

!

-

?

,

2

@

"

+

@

-上的二重积分
$

#

1

$

"

"

!

%

4"4

!

的梯形公式

$

+

!

%

2

!

%$

+

@

%

2

@

%

?:(

:

:

'

$

!

:

(

0

$

!

1

$

"

'

%

!

"

!

0

%

!

%

#

1

$

"

'

%

!

"

!

0

%

#

1

$

"

'

"

!

0

%

!

%

#

1

$

"

'

"

!

0

$ %

%

可用以下
E2+B)12+/*2

语句表示(

)#;

$

<#='#

%+

+

*

)$;

$

<$='$

%+

>

*

?@+

,

A

,

'B

$

,=#

%

(

)#

"

<B

$

C

=#

%

(

)$

-

BA

,

'B

$

,=#

%

(

)#

"

<B

C

(

)$

-

BA

,

'B,

(

)#

"

<B

$

C

=#

%

(

)$

-

BA

,

'B,

(

)#

"

<B

C

(

)$

-"

2

,

"

+

3"2

C

"

>

3-

(

)#

(

)$

+

/

乘积函数
G,-40*+

!

$G,-40*+

的用法与
R01

!

$R01

类似"在此仅举一例#本

节开头所提到的
Z2

3

,2.

3

)

插值函数
1

$

"

%可用以下
E2+B)12+/*2

语句表示(

!!

A

,

(

4-

q

;?@+

,

:

,,

,

--

(

8D6E@-(

,$

(=F

,,

C

--%+$

F

,,

,

--

=F

,,

C

--%"2

C

"

,=#

3-

(

8D6E@-(

,$

(=F

,,

C

--%+$

F

,,

,

--

=F

,,

C

--%"2

C

"

,B#

"

>

3-"2

,

"

>

3-

)

"'

)
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初等函数运算

习
!

题
!

$

!:

展开多项式+

#

!

$#

"9!

$#

"

@

@̂"9A

$

#

@

$#

A2 @̂

$#

2 !̂

$

9

#

29!

$#

29@

$

#

A

$

"

#

!

&̂

$

9

!

#

& "̂

$

9&

#

"^

!

$

#

?

$#

@"

@

!̂

$#

" ?̂

$

^

#

"

@

9A

$#

@" <̂

$

@9

先化简!再求值+

#

!

$#

" @̂

$#

"

@

9@"9?

$

9

#

"9<

$#

"

@

<̂"9@<

$!其中
"6 ?̂

"

#

@

$#

!

@̂

$#

!

@

>̂

!

"̂

$

^

!

#

!

@

@̂

!

!̂<

$!其中
!

6!

'

@

"

A9

因式分解+

#

!

$

"

<

"̂

A

#

@

$

"

?

^

!

?

#

A

$

!>̂ "

?

#

?

$

"

A

>̂"

@

9!!" >̂

#

<

$#

"9

!

$

@

!̂8

#

"9

!

$

9@<

#

>

$

"

@

?

9"

!

9

!

@

#

;

$

A2"9?+

!

9?2

!

9A+"

#

=

$

"

?

9?"

A

!̂""

@

?̂>"9!@8

?9

约分+

#

!

$

"

@

9

!

@

&̂

@

9@"

!

"

@

^

!

@

9&

@

@̂"&

#

@

$

2"

A

2̂

!

A

"

@

^

!

@

<9

化简分式+

#

!

$

"

@

9@"9?

"

@

9?"9?

j

"

A

=̂

A"9>

j

!

"

@

?̂

#

@

$

!

"9!

^

"9A

"

@

!̂

/

"

@

@̂"9!

"

@

9?"9A

#

A

$

2

#

2 +̂

$#

2 3̂

$

9

+

#

+ 3̂

$#

+ 2̂

$

9

3

#

3 2̂

$#

3 +̂

$

#

?

$

@槡@9A槡A

A槡@̂ @槡A

>9

求解方程或方程组+

#

!

$#

!

Â

$

A

^

#

!

9A

$

A

6"

!

#

!̂ @

!

$

)

#'

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

#

@

$

A"

@

9<

#

@"9!

$

68

#

A

$

2+"

@

9

#

2

?

9+

?

$

"92

A

+

A

68

#

2+

=

8

$

#

?

$

"

@

^

#

@:9!

$

"9:

@

9:68

#

<

$

?"

@

"̂

!

@

6!<

@" Â

!

2

6<

#

>

$

"

@

9@"

!

9

!

@

6"

#

"^

!

$

@

Â

#

"^

!

$

<

/

0

!̂868

#

;

$

槡A"9槡A
!

6槡;

槡>"^槡;
!

6槡
<

/

0

<

;9

用形式求和获取数列求和计算公式+

#

!

$

:

(

/

$

!

/

A

!!

#

@

$

:

(

/

$

:

/

A

!!

#

A

$

:

(

/

$

!

/

<

!!

#

?

$

:

(

/

$

:

/

<

=9

求下列数列的通项公式+

#

!

$

2

(9!

6"92

(

^

!

#

@

$

2

(9!

6

2

(

"

^

!

#

A

$

2

(9!

6

@2

(

9A

2

(

9?

!

2

8

68

#

?

$

2

(9!

2̂

(

6(

@

!

2

8

6!

)

$'

)
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微
!

积
!

分

."#

!

求
!

极
!

限

!!

计算函数极限
(/1

"

&

"

8

1

$

"

%的形式(

G,+,(

,

M

,

J

-"

J

&

J

8

+>

在
E2+B)12+/*2

中不仅能计算
"

&

"

8

时函数
1

$

"

%的极限"还可以对
"

的变

化方向进行选择"用
"

&

"

9

8

$

"

从
"

8

的右边趋于
"

8

%表示计算
1

$

"

%在
"

8

处的右极

限"同理
"

&

"

^

8

计算
1

$

"

%在
"

8

处的左极限#当极限不存在时"有时会给出函数

在
"

8

邻近振荡的范围#下列为计算函数极限的一般形式(

G,+,(

,

)J

5

,

"

J

&

J8

-

!!

计算
"

&

"

8

时函数
)J

5

,

的极限

G,+,(

,

)J

5

,

"

J

&

J8

"

C/,)*+/-.

&

!

-

!!

计算
"

&

"

^

8

时函数
)J

5

,

的左极限

G,+,(

,

)J

5

,

"

J

&

J8

"

C/,)*+/-.

&

!̂

-

!

计算
"

&

"

9

8

时函数
)J

5

,

的右极限

如果习惯于使用数学形式表示极限"选定
G,+,(

,

M

,

J

-"

J

&

2

-"单击主菜单&单

元'$

')((

%

&

转化成$

'-.L),+F-

%

&

F,24/+/-.(Y-,1

"或按快捷键
RB/M+9'+,(9F

"

则显示
(/1

"

&

2

1

$

"

%#

例(计算
(/1

"

&

8

7/.2"

"

#

!!

!"#,%&'

BJVJ.1DJ81, 25N2A2

&

R5

!!

)*+#,%'

E

!!

例(计算
(/1

(

&`

(

/

(

(

"

(/1

(

&`

(9槡槡 (^槡$ %

(

#

!!

!"#$%

(

'

BJVJ.18dN838A 8

&

K8aJ8J.=5

)

%'

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#$%'

:

!!

!"#.%&'

BJVJ.1Dc0.184Dc0.1855;Dc0.185A 8

&

K8aJ8J.=5

!!

)*+#.%'

,

$

!!

例(计算
(/1

"

&

8

7/.

!

"

"其值在$

!̂

"

!

%之间振荡#

!!

!"#5%&'

BJVJ.1MJ81!N25A 2

&

R5

!!

)*+#5%'

!"+HFXEJ#;6,<,=%

!!

例(计算
(/1

"

&

8

9

!

"

和
(/1

"

&

8

^

!

"

#

!!

!"#0%

(

'

BJVJ.1!N2A 2

&

RA @J0G-.J/8

&

!5

!!

)*+#0%'

6

`

!!

!"#/%&'

BJVJ.1!N2A 2

&

RA @J0G-.J/8

&

;!5

!!

)*+#/%'

`

!!

例(计算
(/1

"

&`

!

&`

"

!

"

@

9

!

$ %

@

"

@

"请观察和分析交换极限次序的计算结果#

!!

!"#9%&'

BJVJ.1BJVJ.1

2 =

2

"

4=

$ %

"

2

"

A =

&`

5A 2

&`

5

!!

)*+#9%'

:

!!

例(计算特殊函数极限
(/1

"

&`

(

"

#

!

$ %

@

槡"
(

$

"

%

#

!!

!"#7%&'

BJVJ.1>,VV,124!N"5N>,VV,125NDc0.125A2

&

K8aJ8J.=5

!!

)*+#7%'

,

!!

例(画出函数
1

$

"

%

6

$

" <̂

%

@

A

$

"9!

%

的斜渐近线#

!!

!"#-%&'

a12p5qQ:2;%<3"N:#:24!<<S

,QBJVJ.1a125N2A2

&

K8aJ8J.=5

!!

)*+#,:%'

,

.

!!

!"#,,%&'

]QBJVJ.1a125;, 2A2

&

K8aJ8J.=5

)

&'

)
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!

微
!

积
!

分

!!

)*+#,,%'

6

,,

.

!!

!"#,$%&'

UE/.1Ha125A, 24]IAH2ARA#RI5

!!

)*+#,$%'

-"$

!

微商和微分

$"#"!

!

微商!导数"

!!

在
E2+B)12+/*2

中能计算任何函数的任意阶微商$导数%#例如在单变量微积

分中"

C

,

M

"

J

-和
C

,

M

"2

J

"

.

3-分别表示
1

*

$

"

%和
1

$

(

%

$

"

%#计算导数和偏导数也是

同一命令#如果
1

是一元函数"

C

,

M

"

J

-表示
4

1

$

"

%

4"

*如果
1

是多元函数"

C

,

M

"

J

-表

示?

?

"

1

#

微商函数的常用形式如下表
A:!

所示#

表
."#

函
!!

数 功
!!

能

C

,

M

"

J

- 计算
1

*

$

"

%或偏导数?

?

"

1

C

,

M

"

J!

"

J@

"

c

- 计算多重导数 ?

?

"!

?

?

"@

1

1

)

''

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

续表

函
!!

数 功
!!

能

C

,

M

"2

J

"

.

3- 计算
1

$

(

%

$

"

%或
(

阶偏导数?

(

?

"

(

1

C

,

M

"

J

"

$-.'-.7+2.+7

&

2

L!

"

L@

"

c

3- 计算?

?

"

1

其中
@!

"

@@

"1依赖于
"

C

,

M

"22

J

!

"

J

@

"

c

33- 计算偏导数$

?

1

+

?

"

!

"

?

1

+

?

"

@

"1%

C

,

M

"2

2,,2

D

3- 计算向量!张量的导数

例(计算
"

"

"

的一阶导数#

!!

!"#,%&'

@123232A25

!!

)*+#,%'

3

3

3

13

6,23

23

3

Q?U#3%1,2Q?U#3%44

!!

例(计算
3"

( 的二阶导数#

!!

!"#$%&'

@1- 238AH2A"I5

!!

)*+#$%'

I16,2"4" 3

6$2"

!!

例(对变量
&

,

!

-求导#

!!

!"#.%

(

'

@1X1!53"4DJ81X1!54X1"55AX1!55

!!

)*+#.%'

>?@#j#,%2j#$%%2$j#,%

!!

例(计算
?

@

$$

&7/.

$

"

@

!

@

%%

?

"

?

!

#

!!

!"#5%

(

'

@1X DJ812

"

=

"

5A2A=5

!!

?*+#5%'

5 3 8 j >?@#3

$

8

$

%65 3

.

8

.

j AB"#3

$

8

$

%

!!

例(

!

是
"

的函数#

!!

!"#0%

(

'

@123"4=3"A2AW/8-/8M.,8.M

&

H=I5

!!

)*+#0%'

$ 32$ 8 K#8<3<R?"I?"@+E"+@

&

;8=%

!!

例(计算
?

1

$$

"9

!

@

%

A

"

7/."

"

*-7

!

%

?

"

#

!!

!"#/%&'

@1a1:24=3"<3#ADJ8125A?/M1=55A25

!!

)*+#/%'

>?@#3%[

1:<,<:4

#1328

$

4

.

<AB"#3%<>?@#8%%

2.1328

$

4

$

[

1,<:<:4

#1328

$

4

.

<AB"#3%<>?@#8%%

)

('

)
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!!

例(计算
?

@

1

$$

"9

!

@

%

A

"

7/."

"

*-7

!

%

?

"

?

!

#

!!

!"#9%&'

@1a1:24=3"<3#ADJ8125A?/M1=55AH2IAH=I5

!!

)*+#9%'

,$ 81328

$

4[

1,<:<:4

#1328

$

4

.

<AB"#3%<>?@#8%%

2>?@#3%16AB"#8%[

1:<,<,4

#1328

$

4

.

<AB"#3%<>?@#8%%

2/ 81328

$

4

$

[

1,<,<:4

#1328

$

4

.

<AB"#3%<>?@#8%%4

2. 1328

$

4

$

16AB"#8% [

1,<:<,4

#1328

$

4

.

<AB"#3%<

>?@#8%%2/ 81328

$

4

$

[

1$<:<:4

#1328

$

4

.

<AB"#3%<>?@#8%%4

!!

例(计算梯度
?

1

?

"

"

?

1

?

!

"

?

1

?

$ %

&

#

!!

!"#7%&'

@12 ?/M1=5DJ81X5AHH2A=AXII5

!!

)*+#7%'

;>?@#8% AB"#j%<63 AB"#8% AB"#j%<3 >?@#8% >?@#j%=

$"#"#

!

全导数

"!

全微分函数
H(

在
E2+B)12+/*2

中"

C

,

M

"

J

-计算变量为
"

的
1

的偏导数"系统默认
1

中的其

他变量与
"

无关"

C+

,

M

"

J

-给出
1

的全微分形式"系统默认
1

中所有变量依赖于
"

"

对于
1

中不依赖于
"

的常量"要用选项
'-.7+2.+7

&

2常量
!

"常量
@

"13作出说明#

下面列出全微分函数
C+

的常用形式及其意义$表
A:@

%(

表
."$

全微分函数
C+

计
!!

算

C+

,

M

- 全微分
4

1

C+

,

M

"

J

- 全导数
4

1

4"

C+

,

M

"2

J

"

.

3- 给出高阶导数
4

(

1

4"

(

C+

,

M

"

J!

"

J@

"

c

- 多重全导数 4

4"!

4

4"@

1

1

C+

,

M

"

J

"

'-.7+2.+7

&

2

*!

"

*@

"

c

3- 全导数"说明
3'

为常数$即4
$

3'

%

4"

68

%

)

)'

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

例(计算
?

$

"

@

9

!

@

%

?

"

#

!!

!"#,%&'

@123"4=3"A25

$

(

没有说明的符号
8

作为常数处理
(

%

!!

)*+#,%'

$ 3

!!

例(计算
4

$

"

@

9

!

@

%#

!!

!"#$%&'

@.123"4=3"5

!!

)*+#$%'

$ 3 K+#3%2$ 8 K+#8%

!!

例(计算全导数4

4"

$

"

@

9

!

@

%#

!!

!"#.%&'

@.123"4=3"A25

!!

)*+#.%'

$ 32$ 8 K+#8<3%

!!

例(计算4

4"

$

"

@

9

!

@

9&

@

%"

4

@

4"

@

$

"

@

9

!

@

9&

@

%#

!!

!"#5%&'

@.123"4=3"4X3"A 25

$

(8

和
j

都作为
3

的函数
(

%

!!

)*+#5%'

$ 32$ 8 K+#8<3%2$ j K+#j<3%

!!

!"#0%&'

@.123"4=3"4X3"AH2A"I5

!!

)*+#0%'

$2$ K+#8<3%

$

2 $ 8 K+#8<;3<$=%2 $ K+#j<3%

$

2$ j K+#j<;3<$=%

!!

例(说明
&

为常数"即
C+

,

&

"

"

-

68

#

!!

!"#/%&'

@.123"4=3"4X3"A 2A?/8M.,8.M

&

HXI5

!!

)*+#/%'

$ 32$ 8 K+#8<3<>?"@+E"+@

&

;j=%

!!

例(设
A6)

2

)

*-7

$

2(.;

%"证明(

?

@

A

?

;

@

9

!

;

@

?

@

A

?)

@

9

!

;

?

A

?

;

68

#

!!

!"#9%&'

TQ6271, M5?/M1, B/L1055S

@1TAH0A "I5 4!N03" @1TAHMA"I54!N0 @1TA05

!!

)*+#7%'

E

$

H

E@

>?@#E Q?U#F%%

F

$

6

EH

E@

AB"#E Q?U#F%%

F

$

2H

E@

6

E

$

>?@#E Q?U#F%%

F

$

2

EAB"#E Q?U#F%%

F

$ %

$

!!

!"#-%&'

DJV7EJa=1`5

!!

)*+#-%'

:

)

*(

)
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"!

抽象函数的导数表示

在表达式中也能使用微积分中计算导数的单引号标记#请注意表示求导符号

的单引号要求在英文输入状态下#

M*

,

J

- 单变量函数的一阶导数

M

*

,

J

- 单变量函数的三阶导数

例(使用数学求导符号#

!!

!"#,%&'

a12p5qQDJ8123"5

$

(

定义函数
[134'@B"13

$

4(

%

!!

!"#$%&'

a1254a

I

1254a

J

125

!!

)*+#$%'

$ >?@#3

$

%2$ 3 >?@#3

$

%2AB"#3

$

%65 3

$

AB"#3

$

%

!!

例(计算?
<

=

$

"

"

!

%

?

"

A

?

!

@

#

!!

!"#.%&'

@1Z12A=5AH2A#IAH=A"I5

!!

)*+#.%'

Y

1.<$4

#3<8%

$"#"$

!

定义导数

在
E2+B)12+/*2

中定义函数的一阶导数的方式就像定义函数一样"例如(

M*

,

J

4-(

6BM

,

J

-"其中
J

4表示
"

是函数自变量"相当于高级语言中函数定义的形

式参量"有关定义函数的详细描述请看第
;

章#定义函数的高阶导数或多个参量

的导数要用函数
C),/L2+/L)

#

下列为定义导数的一般形式(

AI

,

F

-(

;D)K

定义
1

的一阶导数

H*D,L'(,L*

,

>

-,

A

-,

F

-(

;D)K

定义
1

的
(

阶导数

H*D,L'(,L*

,

>#

"

>$

"

M

-,

N

-,

F#

"

F$

"

M

-(

;D)K

定义相对于
<

的多个参量的各阶导数

例(定义函数的一阶导数#

!!

!"#,%&'

a

l

12p5qQZ a1254L a125

!!

!"#$%&'

@1a123"5A25

!!

)*+#$%'

$ 31U [#3

$

%2Y [#3

$

%4

!!

例(定义函数
<

,

"

"

!

-第二个参变量的二阶导数#

!!

!"#.%&'

@G0JF,.JFG1RA"51L512pA=p5qQL="12A=5

)

!(

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#5%&'

@1L12A=5AH=A#I5

!!

)*+#5%'

U 8 $

1:<,4

#3<8%

-"-

!

不定积分和定积分

$"$"!

!

不定积分计算

!!

函数
%.+)

3

,2+)

,

M

"

J

-计算不定积分
@

1

$

"

%

4"

"输出结果中省略积分常数#

%.+)

3

,2+)

假定
1

$

"

%中任何不显含积分变量的对象与积分变量无关"都当常数处

理"因而
%.+)

3

,2+)

很像微分
C

的逆运算#

%.+)

3

,2+)

,

M

"

J

"

D

-计算二重积分

@

4"

@

1

$

"

"

!

%

4

!

"积分的顺序是从右自左"先对变量
!

做积分计算"再对变量
"

做

积分计算#

%.+)

3

,)2+)

主要计算只含有&初等函数'的被积函数#&初等函数'包括

有理函数!指数函数!对数函数!三角函数和反三角函数#

我们知道"有时积分的结果表示形式并不唯一"

E2+B)12+/*2

内部有一系列的

处理法则来决定使用哪一种表达形式#其中一条法则是(如果输入中不含复数"

那么输出也不含复数#对于输出中的复数"系统常用对数函数和反正切函数

表示#

不定积分一般形式(

O>(*

N

D'(*

,

A

"

F

- 计算不定积分
@

1

$

"

%

4"

O>(*

N

D'(*

,

A

"

F

"

:

- 计算不定积分
@

4"

@

1

$

"

"

!

%

4

!

O>(*

N

D'(*

,

A

"

F

"

:

"

P

- 计算不定积分
@

4"

@

4

!

@

1

$

"

"

!

"

&

%

4&

例(计算积分
@

A2"

@

4"

#

!!

!"#,%&'

K8.GL0,.G1#, 23"A25

!!

)*+#,%'

E 3

.

!!

例(计算积分
@

A

1

*

$

"

%

1

@

$

"

%

4"

#

)

"(

)
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!!

!"#$%&'

K8.GL0,.G1#a

I

125a1253"A25

!!

)*+#$%'

[ #3%

.

!!

例(计算二重积分
$

$

A"

@

#

@

!

%

4"4

!

#

!!

!"#.%&'

K8.GL0,.G1#23"4"=A2A=5

!!

)*+#.%'

3 8 13

$

284

!!

例(积分
@

+2.槡 "4"

的结果比较复杂#

!!

!"#5%&'

K8.GL0,.G1Dc0.1\,81255A25

!!

)*+#5%'

,

$槡$
16$ OFIZE"#,6槡$槡ZE"#3%%2$ OFIZE"#,2槡$槡ZE"#3%%

2Q?U#,6槡$槡ZE"#3%2ZE"#3%%6Q?U#,2槡$槡ZE"#3%2ZE"#3%%4

!!

例(积分
@

*-7槡 "4"

的结果是椭圆函数#

!!

!"#0%&'

K8.GL0,.G1Dc0.1?/M1255A25

!!

)*+#0%'

$ WJJBN+BIW

3

$

, -

<$

!!

例(请观察输出结果#

!!

!"#/%&'

K8.GL0,.G1DJ81, 25N2AH2ARAK8aJ8J.=I5

!!

)*+#/%'

![#E

7

eHEJ@<

,

$

#

ABU"#E%<!"+HUFE+H#AB"#E 3%`3<;3<:<

`

=<

O@@*GN+B?"@

&

E

8

eHEJ@%%

!!

例(明确给出附加条件
2

为实数"积分值也随之确定#

!!

!"#9%&'

K8.GL0,.G1DJ81, 25N2AH2ARAK8aJ8J.=IA

PMMTV7.J/8M

&

KV1,5

!!

R5

!!

)*+#9%'

,

$

#

ABU"#E%

$"$"#

!

不定积分的计算范围

E2+B)12+/*2

计算积分的能力与计算对象!计算命令和版本都有关系#微分

的理论基础是复合函数和链式法则"这两个性质的逻辑清晰"在计算机上易于实

现"因此"在
E2+B)12+/*2

中进行微分运算几乎畅通无阻#计算积分比计算导数困

)

#(

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

难得多"计算被积函数的原函数无一定的法则和步骤可循#要根据具体函数进行

特殊处理"对系统而言"体现的是人工智能水平#

有理函数的积分较容易计算"其结果由有理函数!指数函数!对数函数和三角

函数构成#能不能计算积分的关键在于能否算出分母多项式的实根#当它在实数

域无法处理时"即
E2+B)12+/*2

算不出结果的积分"对被积函数做些化简后仍按

%.+)

3

,2+)

形式输出#

!!

!"#,%&'

K8.GL0,.G1DJ81DJ81255A25

$

(

原函数不是初等函数
(

%

!!

)*+#,%'

!"+HUFE+H#AB"#AB"#3%%<3%

$

(

算不出结果按原输入命令输出
(

%

有时
E2+B)12+/*2

积出被积函数的一部分"将剩余部分用
%.+)

3

,2+)

,

3

"

J

-

表示#

E2+B)12+/*2

能算出积分手册上的大多数积分!简单函数的积分和一些特殊

函数的积分#但是
E2+B)12+/*2

可能算不出一道在你看来比较简单的不定积

分题#

为此"系统提供如贝塞尔
I)77)(P

!

N2112

和
I)+2

等二三十个数学物理特殊

函数#这些特殊函数极大地扩充了
E2+B)12+/*2

的积分范围"满足了工程计算中

的需求#

例如(

N2112

,

U

-函数定义的积分

(

$

&

%

$

@

`

8

-

&

%

!

)

%

-

4-

I)+2

,

2

"

Q

-函数定义的积分

I

$

2

"

+

%

$

(

$

2

%

(

$

+

%

(

$

2

#

+

%

$

@

!

8

-

2

#

!

$

!

%

-

%

+

%

!

4-

!!

用户还可以自定义函数或程序包来增强系统积分的功能#

$"$"$

!

定积分计算

计算定积分和计算不定积分是同一个
%.+)

3

,2+)

函数"在计算定积分时"除了

要给出变量外"还要给出积分的上下限#

$%.+)

3

,2+)

也是计算定积分的函数"其

使用方法和
%.+)

3

,2+)

函数相同$表
A:A

%#

%.+)

3

,2+)

按牛顿
K

莱布尼兹公式

@

+

2

1

$

"

%

4"

$

B

$

+

%

%

B

$

2

%计算定积分得到的是准确解"

$%.+)

3

,2+)

用数值积分

公式计算定积分得到的是近似数值解#计算多重定积分时"按照从右至左的次

序计算积分#

)

$(

)
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表
.".

积分函数 说
!!

明

%.+)

3

,2+)

,

M

"2

J

"

2

"

Q

3- 计算定积分
@

+

2

1

$

"

%

4"

的准确解

$%.+)

3

,2+)

,

M

"2

J

"

2

"

Q

3- 计算定积分
@

+

2

1

$

"

%

4"

的数值解

%.+)

3

,2+)

,

M

"2

J

"

2

"

Q

3"2

D

"

*

"

4

3- 计算定积分
@

+

2

4"

@

4

3

1

$

"

"

!

%

4

!

的准确解

$%.+)

3

,2+)

,

M

"2

J

"

2

"

Q

3"2

D

"

*

"

4

3- 计算定积分
@

+

2

4"

@

4

3

1

$

"

"

!

%

4

!

的数值解

例(计算定积分
@

!

8

$

*-7

@

"

#

7/.

A

"

%

4"

#

!!

!"#,%&'

K8.GL0,.G1?/M1253"4DJ81253#AH2ARA!I5

!!

)*+#,%'

,

,$

1,56- >?@#,%2>?@#.%2. AB"#$%4

!!

!"#$%&'

W1`5

!!

)*+#$%'

:C-:/$/0

!!

!"#.%&'

WK8.GL0,.G1?/M1253"4DJ81253#AH2ARA!I5

!

$

(

用
R!"+HUFE+H

一步得到定积分的数值解
(

%

!!

)*+#.%'

:C-:/$/0

!!

例(计算定积分
@

2

8

4"

@

+

8

$

"

#

!

%

4

!

#

!!

!"#5%&'

K8.GL0,.G1"24"=AH2ARA,IAH=ARA]I5

!!

)*+#5%'

E M1E2M4

!!

!"#0%&'

HK8.GL0,.G1Dc0.125AH2A#A)I5AWK8.GL0,.G1Dc0.125A

H2A#A)I5I

!!

)*+#0%'

;6$16-2槡.4< ,5C0.0-=

!!

例(请观察积分区间#

!!

!"#/%&'

K8.GL0,.G1!NDc0.1P]M1255AH2A;!ARA!I

!!

)*+#/%'

5

!!

例(给积分附加条件#

!!

!"#9%&'

K8.GL0,.G123,AH2ARA]IAPMMTV7.J/8M

&

,hR5

)

%(

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#9%'

M

,2E

,2E

!!

!"#7%&'

K8.GL0,.G123,AH2ARA]IAPMMTV7.J/8M

&

,gR5

!!

)*+#7%'

![#Ei6,<

M

,2E

,2E

<!"+HUFE+H#3

E

<;3<:<M=<

O@@*GN+B?"@

&

E

)

6,%%

!!

例(求曲线段
!

$

"

%

6"

A

@

!̂

$

8

)

"

)

!

%的弧长#

!!

!"#-%&'

=12p5qQDc0.123#5;!S K8.GL0,.G1Dc0.1!4@1=125A253"5A

H2ARA!I5

!!

)*+#-%'

,

$9

1672,. 槡,.4

当积分区域由不等式给出时"有时直接调用
I--()

写入不等式区域"积分变量

的范围也不难设定#计算积分是否成功取决于系统处理不等式的能力#

!!

例(计算
$

"

@

#

!

@

)

!

"

@

4"4

!

#

!!

!"#,:%&'

K8.GL0,.G123" Y//EG123"4=3"

)

!5AH2A;!A!IAH=A;!A!I5

!!

)*+#,:%'

#

5

!!

例(计算
$

"

@

#

!

@

)

!

$

"

@

#

<"

!

#

;

!

?

%

4

!

4"

#

!!

!"#,,%&'

K8.GL0,.G1:23"4%2 =4'=3$<Y//EG123"4=3"g!5A

H2A;K8aJ8J.=AK8aJ8J.=IAH=A;K8aJ8J.=AK8aJ8J.=I5

!!

)*+#,,%'

-

#

7

!!

例(计算
A

"

?

%

"

@

#

!

@

)

%

&

@

4"4

!

4&

#

!!

!"#,$%&'

J8Gc,Q =3";23"423$

)

;X3"S

!!

!"#,.%&'

K8.GL0,.G1Y//EG1J8Gc,5AH2A;K8aJ8J.=AK8aJ8J.=IA

H=A;K8aJ8J.=AK8aJ8J.=IAHXA;K8aJ8J.=AK8aJ8J.=I5

!!

)*+#,.%'

5

#

,0

)

&(

)
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!!

例(计算
"

@

9

!

@

9&

@

3

!

和
"

@

9

!

@

9&

@

)

@

所围体积#

!!

!"#,5%&'

J8Gc]Q =3"423"4X3"

3

! uu =3"423"4X3"

)

"S

!!

!"#,0%&'

K8.GL0,.G1Y//EG1J8Gc]5AH2A;K8aJ8J.=AK8aJ8J.=IA

H=A;K8aJ8J.=AK8aJ8J.=IAHXA;K8aJ8J.=AK8aJ8J.=I5

!!

)*+#,0%'

5

.

16

#

2$槡$
#

4

!!

例(计算牟盒方盖的体积(

"

@

9

!

@

)

!

和
"

@

9&

@

)

!

所围体积$图
A:!

%#

图
."#

!!

!"#,/%&'

J8Gc-Q 23"4=3"gQ!uu 23"4X3"gQ!S

!!

!"#,9%&'

K8.GL0,.G1Y//EG1J8Gc-5AH2A;K8aJ8J.=AK8aJ8J.=IA

H=A;K8aJ8J.=AK8aJ8J.=IAHXA;K8aJ8J.=AK8aJ8J.=I5

!!

)*+#,9%'

,/

.

)

'(

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

$"$"%

!

定义积分

通过定义函数可以扩充
E2+B)12+/*2

积分功能#在定义积分函数前"先去掉

函数
%.+)

3

,2+)

的保护属性#有关定义转换规则和函数属性的使用"请看第
;

章#

例如(将积分规则
@

7/.

,

7/.

$

2

#

+"

%-

4"

$

B

,

2

"

+

-扩充到函数
%.+)

3

,2+)

中#

!!

!"#,%&'

K8.GL0,.G1DJ81DJ81255A25

!!

)*+#,%'

@

AB"

,

AB"

,

3

--

T3

扩充前的
%.+)

3

,2+)

算不出积分
@

7/.

$

7/."

%

4"

#

!!

!"#$%&'

o870/.G-.1K8.GL0,.G5

$

(

去掉
!"+HUFE+H

的保护属性
(

%

!!

)*+#$%'

;!"+HUFE+H=

!!

!"#.%&'

K8.GL0,.G1DJ81DJ81,pO4]pO255A25qQ+1,A]5

*

!!

!"#5%&'

K8.GL0,.G1DJ81DJ81#4'255A25

!!

)*+#5%'

S#.<9%

$

(

扩充后的
!"+HUFE+H

按自定义函数算出积分值
(

%

!!

!"#0%&'

U0/.G-.1K8.GL0,.G5

$

(

恢复
!"+HUFE+H

的保护属性
(

%

!!

)*+#0%'

;!"+HUFE+H=

-".

!

幂
!

级
!

数

$"%"!

!

幂级数展开

!!

幂级数展开函数
R),/)7

的一般形式(

?*D,*K

,

)J

5

,

"2

J

"

J8

"

.

3-

!!

将
)J

5

,

在
"6"8

点展开到
(

阶的幂级数

?*D,*K

,

)J

5

,

"2

J

"

J8

"

.

3"2

D

"

D

8

"

1

3-

先对
!

展开到
:

阶"再对
"

展开
(

阶幂级数

在
E2+B)12+/*2

中用
R),/)7

在
"68

处展开"构造函数的
F2

D

(-,

级数#对于

那些不存在标准幂级数的数学函数"即包括分数指数和负指数的级数"

E2+B)12+/*2

也能识别和生成相应的幂级数#

R),/)7

利用函数
C

来建立级数#当

)

((

)
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对变量
"

作幂级数展开时"

E2+B)12+/*2

假定其他不显含
"

的变量与
"

无关#用

R),/)7

展开后"展开项中含有截断误差项
D

,

"

-

(

#例如(

!!

!"#,%&'

DG0JGM1DJ81"25AH2ARA&I5

!!

)*+#,%'

$ 36

5 3

.

.

2

5 3

0

,0

2)#3%

9

!!

!"#$%&'

DG0JGM1a125AH2ARA#I5

!!

)*+#$%'

[#:%2[

*

#:%32

,

$

[

+

#:%3

$

2

,

/

[

1.4

#:%3

.

2)#3%

5

!!

!"#.%&'

DG0JGM16271Dc0.1255AH2AK8aJ8J.=A#I5

$

(

在
3'

`

处展开
(

%

!!

)*+#.%'

,2

,

3

2

,

$ 3

$

2

,

/ 3

.

2)

,

, -

3

5

!!

!"#5%&'

DG0JGM16271Dc0.1255AH2ARA#I5

$

(

对分数指数的函数展开
(

%

!!

)*+#5%'

,2槡32
3

$

2

3

.`$

/

2

3

$

$5

2

3

0`$

,$:

2

3

.

9$:

2)#3%

9`$

!!

!"#0%&'

DG0JGM1:!4!N8<38AH8

"

K8aJ8J.=A%I5

!!

)*+#0%'

H6

H

$ "

2

,, H

$5 "

$

6

9 H

,/ "

.

2

$559 H

09/: "

5

6

-0- H

$.:5 "

0

2)

,

, -

"

/

例(图
A:@

所示
)

"和它的
!

至
?

阶幂级数展开#

!!

!"#/%&'

\\Q\,]EG1W/0V,E1DG0JGM1627125AH2ARA8I55AH8A!A$I5

*

.!QUE/.1\\AH2A;#A#I5S."QUE/.1627125AH2A;#A#IA

UE/.D.=EG

&

H@,MZJ8L1HROR!AROR"I5AYE,-lI5SDZ/k1.!A."5

!!

)*+#9%'

图
."$

)

)(

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

R),/)7

在处理多元函数幂级数时"同
%.+)

3

,2+)

和
R01

等类似"从最后一个变

量到第一个变量逐个展开#

!!

!"#7%&'

DG0JGM1?/M125?/M1=5AH2ARA#IAH=ARA#I5

!!

)*+#7%'

,6

8

$

$

2) #8%

5

216

,

$

2

8

$

5

2) #8%

5

43

$

2) #3%

5

用求和函数
R01

也能算出一些幂级数"例如(

!!

!"#-%&'

DTV1238N8dAH8ARAK8aJ8J.=I5

!!

)*+#-%'

H

3

有些幂级数只能用特殊函数表示"例如(

!!

!"#,:%&'

DTV1238N:8d3"<AH8ARAK8aJ8J.=I5

!!

)*+#,:%'

]H@@HJ!#:<$槡3%

!!

!"#,,%&'

DTV123lNldAHlARA8I5

!!

)*+#,,%'

H

3

gEGGE1,2"<34

"o

!!

!"#,$%&'

DTV123lNldAHlI5

!!

)*+#,$%'

6,2

H

3

c gEGGE#c<3%

gEGGE#,2c%

$"%"#

!

幂级数运算

"!

幂级数的简单运算

E2+B)12+/*2

能对幂级数进行多种运算"当一个普通表达式和一个幂级数进

行运算时"

E2+B)12+/*2

尽可能将表达式的各项并入幂级数中#

E2+B)12+/*2

保

留幂级数的次数与初始幂级数的次数基本一致"正如数学运算中保留实数精度的

方式#函数
$-,12(

,幂级数-"去掉截断误差项
D

,

"

-

(

"将幂级数转化为一般表达

式#例如(

!!

!"#,%&'

.QDG0JGM1B/L124!5AH2ARA$I5

!!

)*+#,%'

36

3

$

$

2

3

.

.

6

3

5

5

2)#3%

0

!!

!"#$%&'

`3"

!!

)*+#$%'

3

$

63

.

2

,, 3

5

,$

6

0 3

0

/

2)#3%

/

)

*)

)
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!!

!"#.%&'

@1 À25

!!

)*+#.%'

$ 36. 3

$

2

,, 3

.

.

6

$0 3

5

/

2)#3%

0

!!

!"#5%&'

W/0V,E1`5

!!

)*+#5%'

$ 36. 3

$

2

,, 3

.

.

6

$0 3

5

/

!!

!"#0%&'

DG0JGM?/GaaJ-JG8.1``A"5

$

(

给出
$

次项系数
(

%

!!

)*+#0%'

6.

"!

幂级数的复合和反演

对于已经展开的幂级数"如果要继续对它的每一项再做幂级数展开"称为幂级

数复合#用&幂级数
!

+

:J

&

幂级数
@

'完成幂级数复合运算#也可以直接对复合函

数做幂级数展开#下面
%.

,

A

-的工作与
%.

,

!

-和
%.

,

@

-的工作等价#

设
!

$

"

%

6!9"9

"

@

@

9

"

A

>

9

"

?

@?

9D

,

"

-

<

"这时
!

是
"

的函数#如何计算反函

数
"

$

!

%的表达式. 请用函数
%.L),7)R),/)7

,幂级数"

D

-#

下列幂级数的复合和反演函数的一般形式和实例(

幂级数
!

+

:J

&

幂级数
@

!!!!

幂级数复合

O>L*DK*?*D,*K

,幂级数"

D

- 以变量
!

表示反演的幂级数

O>L*DK*?*D,*K

,幂级数- 用原变量表示反演的幂级数

!!

!"#,%&'

.QDG0JGM1DJ8125AH2ARA%I5

!!

)*+#,%'

36

3

.

/

2

3

0

,$:

2) #3%

/

!!

!"#$%&'

` NO 2

&

DG0JGM1DJ8125AH2ARA%I5

!!

)*+#$%'

36

3

.

.

2

3

0

,:

2) #3%

/

!!

!"#.%&'

DG0JGM1DJ81DJ81255AH2ARA%I5

!!

)*+#.%'

36

3

.

.

2

3

0

,:

2) #3%

/

!!

!"#5%&'

K8FG0MGDG0JGM1.5

!!

)*+#5%'

32

3

.

/

2

. 3

0

5:

2) #3%

/

!!

!"#0%&'

`NO 2

&

.

)

!)

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#0%'

32) #3%

/

!!

!"#/%&'

K8FG0MGDG0JGM1.A=5

!!

)*+#/%'

82

8

.

/

2

. 8

0

5:

2)#8%

/

$"%"$

!

留数计算

留数$或称残数%计算属于复变函数的内容#

Z/1/+

,

)J

5

,

"

J

&

J

8

-计算当
"

趋于
"

8

表达式
)J

5

,

的极限值#当极限值为无穷大时"则计算
)J

5

,

在
"

8

处的留

数#留数$

,)7/40)

%是表达式
)J

5

,

在
"

8

处幂级数展开中$

" "̂

8

%

!̂的系数#

W)7/40)

的一般形式(

Q*K,E@*

,

)J

5

,

"2

J

"

J

8

3-

!!!

计算表达式
)J

5

,

在
"

8

处的留数

例(分别计算*-7"
"

A

在
"68

的留数和
"

趋于
8

的极限#

!!

!"#,%&'

H[GMJ9TG1?/M125N23#AH2ARI5ABJVJ.1?/M125N23#A2

&

R5I

!!

)*+#,%'

;6

,

$

<

`

=

也可用幂级数展开
"

!̂的系数得到留数值#

!!

!"#$%&'

DG0JGM1?/M125N23#AH2ARA#I5

!!

)*+#$%'

,

3

.

6

,

$ 3

2

3

$5

6

3

.

9$:

2)#3%

5

函数在解析点处留数为
:

#

!!

!"#.%&'

H[GMJ9TG1DJ8125N2AH2ARI5A BJVJ.1DJ8125N2A 2

&

R5I

!!

)*+#.%'

;:<,=

-"/

!

微 分 方 程

$"&"!

!

常微分方程

!!

在
E2+B)12+/*2

中"函数
CR-(L)

解常微分方程以及联立常微分方程组#在没

)

")

)
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有给定方程的初值条件情况下"所得的解包括了自由的参数
8

,

!

-"

8

,

@

-等#

与
%.+)

3

,2+)

和
$%.+)

3

,2+)

的区别类似*用
CR-(L)

求解常微分方程的准确

解"用
$CR-(L)

求解常微分方程的数值解"求解数值解时要给出求解区间2

J

"

J1/.

"

J12J

3#

在程序包
k2,/2+/-.2(E)+B-47

中还有分离变量法等求解微分方程的方法#

求解常微分方程和常微分方程组的一般形式(

H?65L*

,

)

b

.7

"

D

,

J

-"

J

- 解
!

$

"

%的微分方程或方程组
)

b

.7

"

"

为变量

H?65L*

,

)

b

.7

"

D

"

J

- 在纯函数的形式下求解"纯函数部分请看第
;

章

RH?65L*

,

)

b

.7

"

D

,

J

-"2

J

"

J1/.

"

J12J

3-

在区间2

J1/.

"

J12J

3上求解变量是
"

的常微分方程或联立常微分方程组
)

b

.7

例(解微分方程
!

*

$

"

%

62

!

$

"

%#

!!

!"#,%&'

@D/EFG1=

*

125

!!

, =125A=125A25

!!

)*+#,%'

;;8#3%

&

H

E3

>#,%==

例(解微分方程
!

E

$

"

%

62

!

$

"

%"边界条件(

!

$

8

%

6!

#

!!

!"#$%&'

@D/EFG1H=

*

125

!!

, =125A=1R5

!!

!IA=125A25

!!

)*+#$%'

;;8#3%

&

H

E3

==

例(解联立常微分方程组(

"

$

-

%

6^

!

*

$

-

%

!

$

-

%

6 "̂*

$

-

2

%

#

!!

!"#.%&'

@D/EFG1H21.5

!!

=

*

1.5A=1.5

!!

; 2

*

1.5IAH21.5A=1.5IA.5

!!

)*+#.%'

;;8#+%

&

,

$

H

6+

1,2H

$+

4>#,%6

,

$

H

6+

16 ,2H

$+

4>#$%<

3#+%

&

6

,

$

H

6+

16,2H

$+

4>#,%2

,

$

H

6+

1,2H

$+

4>#$%==

当用
CR-(L)

求
!

,

"

-时"

!

,

"

-以替换规则形式(

!

,

"

-

&

)J

5

,

"在含有微分的表

达式中不能替换
!

*

,

"

-*如果用
CR-(L)

求
!

"直接可替换
!

*

,

"

-等项#

!!

!"#5%&'

@D/EFG1=

*

125

!!

24=125A=

"

25

!!

)*+#5%'

;;8

&

S*"I+B?"#;3=<6,632H

3

>#,%%==

!!

!"#0%&'

=

+

125 4=125 NO`

!!

)*+#0%'

;6,632$H

3

>#,%%==

!!

!"#/%&'

@D/EFG1=

****

125

!!

=125A=125

"

25

)

#)

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#/%'

;;8

$

3

%

&

H

3

>#,%2H

63

>#.%2>#$%>?@#3%2>#5%AB"#3%==

!!

!"#9%&'

@D/EFG1=

*

125;2 =1253";=125

!!

RA=125A25

$

(

解
]HF"?*JJB

方程
(

%

!!

)*+#9%'

;;8#3%

&

6

H

3

6H

3

2H

3

36>#,%

==

$"&"#

!

偏微分方程

CR-(L)

不仅能解单变量的常微分方程"也能解含多个变量的偏微分方程#

求解偏微分方程和偏微分方程组的一般形式(

H?65L*

,2

)

b

.!

"

)

b

.@

"

c

3"

D

,

J!

"

J@

"

c

-"2

J!

"

J@

"

c

3-

!

计算偏微分方程组的准确解

H?65L*

,

)

b

.

"

D

,

J!

"

J@

"

c

-"2

J!

"

J@

"

c

3- 解偏微分方程
!

$

"!

"

"@

"1%

H?65L*

,

)

b

.

"

D

"2

J!

"

J@

"

c

3-

!

解偏微分方程的纯函数
!

RH?65L*

,2

)

b

.!

"

)

b

.@

"

c

3"

D

,

J!

"

J@

"

c

-"2

J!

"

J@

"

c

3-

计算偏微分方程组的数值解

例(求解偏微分方程?!
$

"

!

"

"

@

%

?

"

!

9

?

!

$

"

!

"

"

@

%

?

"

@

6

!

"

!

"

@

#

!!

!"#,%&'

@D/EFG1@1=12!A2"5A2!54@1=12!A2"5A2"5

!!

!N:2! 2"<A

=12!A2"5AH2!A2"I5

!!

)*+#,%'

;;8#3,<3$%

&

,

3,63$

16Q?U#3,%2Q?U#3$%

23, I#,%#63,23$%63$ I#,%#63,23$%4==

例(计算
"

!

?

!

$

"

!

"

"

@

%

?

"

!

9"

@

?

!

$

"

!

"

"

@

%

?

"

@

6)

"

!

"

@

#

由于
!

和它的微分满足一个线性方程"所以它的通解是存在的"通解中含有特

殊函数#

!!

!"#$%&'

@D/EFG12! @1=12!A2"5A2!542" @1=12!Av!5A2"5

!!

62712! 2"5A=12!A2"5AH2!A2"I5

!!

)*+#$%'

;;8#3,<3$%

&

,

$

1W3N!"+HUFEJWB#3, 3$%2$>#,%

3$

, -

3,

4==

例(求解调合方程
A

""

9A

!!

68

#

)

$)

)
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!!

!"#.%&'

@D/EFG1@1T12A=5AH2A"I54@1T12A=5AH=A"I5

!!

RA

T12A=5AH2A=I5

!!

)*+#.%'

;;*#3<8%

&

>#,%#B 328%2>#$%#6B 328%==

例(求解
'20*B

D

KW/)12..

方程
A

"

6@

!

A

!

6 @̂

<

/

0

"

#

!!

!"#5%&'

@D/EFG1H@1T12A=5A25

!!

@1F12A=5A=5A@1T12A=5A=5

!!

;@1F12A=5A25IAHT12A=5AF12A=5IAH2A=I5

$

(

输出较长"略
(

%

$"&"$

!

矢量运算

在工程计算中"常需要对矢量作运算#矢量运算函数放在
k)*+-,&.2(

D

7/7

程

序包中"运算前用运算符&

B

'或
$))47

命令调入该程序包#

程序包
k)*+-,&.2(

D

7/7

中有
C/L

"

'0,(

"

N,24

"

C-+G,-40*+

"

',-77G,-40*+

"

P2*-Q/2.E2+,/J

等与向量和场论有关的计算命令#表
A:?

列出部分矢量运算函数

及其使用说明#

表
."/

函
!!

数 说
!

明

$))47

,

gk)*+-,&.2(

D

7/7mg

- 调入向量运算包

R)+'--,4/.2+)7

,

7

D

7+)1

,

.21)7

-- 设定坐标系
'2,+)7/2.

!

'

D

(/.4,/*2(

!

R

5

B),/*2(

等

C/L

,

M

"

*--,47

D

7

- 按设定的坐标系计算散度

C/L

,

M

- 按直角坐标系计算散度

'0,(

,

M

"

*--,47

D

7

- 按设定的坐标系计算旋度

'0,(

,

M

- 按直角坐标系计算旋度

N,24

,

M

- 按直角坐标系计算梯度

Z2

5

(2*/2.

,

M

- 计算标量
1

在缺省坐标系下的
!

@

1

I/B2,1-./*

,

M

- 计算标量
1

在缺省坐标系下的
!

?

1

调入向量运算程序包"即

!!

!"#,%&'

WGG9M1^tG-./0P8,E=MJMb^5

$

(

或用
hhVHI+?FO"EJ8@B@P(

%

!!

!"#$%&'

>0,9103" DJ81.ZG.,55

!!

)*+#$%'

;:<:<:=

如果先设定球面坐标系"有

)

%)

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#.%&'

DG.?//09J8,.GM1D7ZG0J-,E10A.ZG.,A7ZJ55

!!

)*+#.%'

ANYHFBIEJ#F<+YH+E<NYB%

再计算梯度"那么有

!!

!"#5%&'

>0,9103" DJ81.ZG.,55

$

(

或
K#Fk$ AB"#+YH+E%<;;F<+YH+E<NYB==%(

%

!!

)*+#5%'

;$ F AB"#+YH+E%< F >?@#+YH+E%< :=

计算散度"即

!!

!"#0%&'

@JF1H23"=A=AXIA?,0.GMJ,812A=AX55

!!

)*+#0%'

$2$ 3 8

计算拉普拉斯算子
<

即

!!

!"#/%&'

B,7E,-J,8124=3#A?,0.GMJ,812A=AX55

!!

)*+#/%'

/ 8

-"0

!

积 分 变 换

$"'"!

!

()

*

+),-

变换

!!

函数
1

$

-

%的
Z2

5

(2*)

变换为
@

`

8

1

$

-

%

)

%

,-

4-

#

函数
B

$

,

%的
Z2

5

(2*)

反变换为 !

@

#

/

@

!

#

/

`

!

%

/

`

B

$

,

%

)

,-

4,

#

Z2

5

(2*)

的数学形式与
Y-0,/),

变换非常相似"但变换结果差别很大#因为它

对原函数
1

$

-

%的要求相对比较弱"而对于某些问题
Z2

5

(2*)

变换比
Y-0,/),

变换

适应面更广#

Z2

5

(2*)

变换能将积分和微分运算转化为基本代数运算#

下列为
Z2

5

(2*)

变换函数常用形式(

G'

4

5'-*SD'>KA6D+

,

)J

5

,

"

+

"

7

-

)J

5

,

的
Z2

5

(2*)

$拉普拉斯%变换

O>L*DK*G'

4

5'-*SD'>KA6D+

,

)J

5

,

"

+

"

7

-

)J

5

,

的
Z2

5

(2*)

反变换

G'

4

5'-*SD'>KA6D+

,

)J

5

,

"2

+!

"

+@

"

c

3"2

7!

"

7@

"

c

3-

!!

)J

5

,

的高维
Z2

5

(2*)

变换

)

&)

)
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O>L*DK*G'

4

5'-*SD'>KA6D+

,

)J

5

,

"2

7!

"

7@

"

c

3"2

+!

"

+@

"

c

3-

)J

5

,

的高维
Z2

5

(2*)

反变换

例(对
-

A

*-7-

做
Z2

5

(2*)

变换"再做
Z2

5

(2*)

反变换#

!!

!"#,%&'

B,7E,-G\0,8Ma/0V1.3#?/M1.5A.AM5

!!

)*+#,%'

/1,6/ @

$

2@

5

4

1,2@

$

4

5

!!

!"#$%&'

K8FG0MGB,7E,-G\0,8Ma/0V1 ÀMA.5

!!

)*+#$%'

+

.

>?@#+% 1(

甚至一些简单的变换也常会包含特殊的函数
(4

!!

!"#.%&'

B,7E,-G\0,8Ma/0V1!N

$

!4.3"

%

A.AM5

!!

)*+#.%'

>?@!"+HUFEJ#@%AB"#@%2

,

$

>?@#@%1

#

6$AB"!"+HUFEJ#@%4

$"'"#

!

傅里叶!

./012-1

变换"

"!

傅里叶变换

在
E2+B)12+/*2

中"函数
1

$

-

%的
Y-0,/),

变换为 !

@槡
#

@

`

%

`

1

$

-

%

)

/

$

-

4-

"函数

B

$

-

%的
Y-0,/),

反变换为 !

@槡
#

@

`

%

`

B

$

>

%

)

^

/

$

-

4

$

#

下列傅里叶变换函数常用形式(

T6@D,*DSD'>KA6D+

,

*F

4

D

"

(

"

!

- 给出
)J

5

,

的符号傅里叶变换

T6@D,*DSD'>KA6D+

,

*F

4

D

"2

(

#

"

(

$

"

M

3"2

!

#

"

!

$

"

M

3-

给出
)J

5

,

的多维傅里叶变换

O>L*DK*T6@D,*DSD'>KA6D+

,

*F

4

D

"

U

"

(

-

)J

5

,

的傅里叶反变换

!!

!"#,%&'

+/T0JG0\0,8Ma/0V1!N:!4.3"<A.A

+

5

!!

)*+#,%'

H

6OM@#

+

% #

槡$

!!

!"#$%&'

K8FG0MG+/T0JG0\0,8Ma/0V1 À

+

A.5

!!

)*+#$%'

,

,2+

$

!!

!"#.%&'

+/T0JG0\0,8Ma/0V1.

"

G27:;n.n<A.A

+

5

!!

)*+#.%'

6

$

$

槡
#

+

16.2

+

$

4

1,2

+

$

4

.

)

')

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

在不 同 的 应 用 领 域 对
Y-0,/),

变 换 有 不 同 的 定 义 形 式"用 选 项

Y-0,/),G2,21)+),7

可以指定其中一种$表
A:<

%#

表
."0

Y-0,/),

变换形式 说
!!

明

Y-0,/),R/.F,2.7M-,1

,

)J

5

,

"

+

"

O

- 给出
)J

5

,

的符号傅里叶正弦变换

Y-0,/),'-7F,2.7M-,1

,

)J

5

,

"

+

"

O

- 给出
)J

5

,

的符号傅里叶余弦变换

%.L),7)Y-0,/),R/.F,2.7M-,1

,

)J

5

,

"

O

"

+

- 符号傅里叶正弦反变换

%.L),7)Y-0,/),'-7F,2.7M-,1

,

)J

5

,

"

O

"

+

- 符号傅里叶余弦反变换

"!

傅里叶级数

一般形式(

T6@D,*D?*D,*K

,

*F

4

D

"

(

"

>

- 给出关于
-

的
)J

5

,

的
(

阶傅里叶级数展开式

T6@D,*D?*D,*K

,

*F

4

D

"2

(

#

"

(

$

"

M

3"2

>

#

"

>

$

"

M

3- 给出一个多维傅里叶级数

对于
(

阶傅里叶级数展开式
1

$

-

%缺省是
:

(

/

$%

(

3

/

)

//-

"其中
3

/

$

!

@

#

@

#

^

#

1

$

-

%

)

^

//-

4-

#

例(求出关于-
A

A

的
A

阶傅里叶级数#

!!

!"#,%&'

+/T0JG0DG0JGM1.3#N#A.A#5

!!

)*+#,%'

,

,$

B H

6$B+

1.6$

#

$

42

,

.

B H

6B+

16/2

#

$

46

,

.

B H

B+

16/2

#

$

4

2

,

,$

B H

$B+

16.2$

#

$

42

,

$9

B H

6.B+

16$2

#

$

46

,

$9

B H

.B+

16$2.

#

$

4

!!

!"#$%&'

UE/.1`AH.A;#UJA#UJI5

!!

)*+#$%'

)

()

)
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例(求出二元函数的$

@

"

@

%阶傅里叶级数#

!!

!"#.%&'

+/T0JG0DG0JGM123#=AH2A=IAH"A"I5

!!

)*+#.%'

,

7

H

B16$36$84

1.6$

#

$

42

,

5

H

B1$3684

1.6$

#

$

42

,

5

H

B16$3284

1.6$

#

$

4

2

,

7

H

B1$32$84

1.6$

#

$

42H

B163684

1/6

#

$

42H

B13284

1/6

#

$

4

2H

B136$84

1.6

#

$

$

42H

B1632$84

.6

#

$

$ %

$

2

,

$

H

B1636$84

16/2

#

$

4

2H

B13684

16/2

#

$

42H

B163284

16/2

#

$

42

,

$

H

B132$84

16/2

#

$

4

2

,

7

H

B1$36$84

16.2$

#

$

42

,

5

H

B16$3684

16.2$

#

$

4

2

,

5

H

B1$3284

16.2$

#

$

42

,

7

H

B16$32$84

16.2$

#

$

4

!!

!"#5%&'

UE/.#@1 ÀH2A;UJAUJIAH=A;UJAUJI5

!!

)*+#5%'

$"'"$

!

!

变换

函数
1

$

(

%的
F

变换为
:

`

(

$

8

1

$

(

%

&

%

(

#

F

变换后常得到复变量
&

的函数"因此

称为
F

变换#它是一种有效的离散的拉普拉斯形式#主要应用在数字信号处理!

控制论和解微分方程等离散系统分析中#可以认为它产生某种类似于组合数学和

)

))

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

数论中常用的生成函数#

B

$

&

%的逆
F

变换为 !

@

#

/

C

B

$

&

%

&

(

%

!

4&

#

F

变换的一般形式(

VSD'>KA6D+

,

*F

4

D

"

>

"

P

-

!!!!!!!!

给出
)J

5

,

的
F

变换

O>L*DK*VSD'>KA6D+

,

*F

4

D

"

P

"

>

-

!! !

给出
)J

5

,

的逆
F

变换

!!

!"#,%&'

w\0,8Ma/0V1!N8dA8AX5

!!

)*+#,%'

n

,

j

!!

!"#$%&'

w\0,8Ma/0V1#3; 8A8AX5

!!

)*+#$%'

.j

6,2.j

!!

!"#.%&'

K8FG0MGw\0,8Ma/0V1 ÀXA85

!!

)*+#.%'

.

6"

$"'"%

!

卷积

'-.L-(L)

计算两个函数
1

$

"

%和
<

$

"

%的卷积

$

1

(

<

%

$

@

`

%

`

1

$

"

%

<

$

!

%

"

%

4"

!!

一般形式(

%6>L65L*

,

A

"

N

"

F

"

:

-

!!!!!!

计算表达式
1

和
<

关于
"

的卷积

%6>L65L*

,

A

"

N

"2

F

#

"

F

$

"

M

3"2

:#

"

:$

"

M

3- 给出多维卷积

!!

例(一个典型的系统脉冲响应
=

#

!!

!"#,%&'

ZQ 6271;25o8J.D.G7125S

!!

!"#$%&'

?/8F/EFG1ZAo8J.D.G7125A2A=5

!!

)*+#$%'

1,6>?@Y#8%2AB"Y#8%4 p"B+A+HN#8%

!!

!"#.%&'

UE/.1`AH=ARA!RIAUE/.[,8LG

&

PEE5

)

**!

)
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第
A

章
!

微
!

积
!

分

!!

)*+#.%'

习
!

题
!

.

!:

计算极限+

#

!

$

(/1

"

&

8

)

"

)̂

"̂

7/."

#

@

$

(/1

"

&

!

"

" !̂

^

!

(.

$ %

"

#

A

$

(/1

"

&

8

!̂ *-7"

"

@

!!!!!!

#

?

$

(/1

"

&`

!9

!

"

$ %

@

"

#

<

$

(/1

"

&`

#

(^槡槡 (^槡($

@9

求下列函数的微商+

#

!

$

!

62

"

(."

#

@

$

!

6

!̂ (."

!9(."

#

A

$

!

6

A

!9

A

!9

A

槡槡槡 "

#

?

$

!

62,*+2.

!9"

!̂ "

#

<

$

)

"

9)

)

"

#

>

$

!

6"

"

"

#

;

$

!

6

#

7/."

$

*-7"

#

=

$

!

6(.*-72,*+2.

)

"

)̂

"̂

@

A9

#

!

$已知
!

67/."7/.@"7/.A"

!计算高阶导数
!

#

@8

$

.

#

@

$已知
!

62,*+2."

!计算高阶导数
!

#

@8

$

.

#

A

$已知
!

6

!

!̂ "

@

!计算
!

#

>8

$

.

)

!*!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

#

?

$已知
!

6

!9"

!̂槡 "

!计算
!

#

>8

$

"

?9

计算下列不定积分+

#

!

$

@

#

@" Â

$

!88

4"

#

@

$

@

"9!

槡"
4"

#

A

$

@

"

@

2

"

4"

#

?

$

@

@"

@

<̂

"

?

<̂"

@

9>

4"

#

<

$

@

(.

#

"9 !9"槡 @

$

4"

#

>

$

@

)

@"

9!

)

"

9!

4"

#

;

$

$

2,*+2.

!

"

4"4

!

#

=

$

A

"

!

&

#

!

%

"

%

!

$

4"4

!

4&

<9

计算下列定积分+

#

!

$

@

!

8

7/.

@

"*-7

@

"4"

#

@

$

@

(.@

8

)

"

%

槡 !4"

#

A

$

@

!

8

)槡"

)

"

#

)

%槡 "

4"

#

?

$

@

2

8

"

@

"

@

#

2槡 @

4"

#

<

$

@

`

8

;

=

/

$

8

7/.

"

@/

#

!

"

"

4"

#

>

$

@

!

8

!

@

?"

#

槡 !

#

$ %

!

"

4"

#

;

$

@

@

!

@

!

%

"

!

#

"

@

#

!

A

$

4

!

4"

#

=

$

@

!

8

@

"

"

@

"

!

@

4"4

!

#

"

$

@

@

#

8

4

%

@

2

8

;

@

7/.

@

%

4;

#

!8

$

@

!

8

4"

@

"

8

4

!

@

"

#

!

8

"

!

&4&

#

!!

$

$

"

@

#

!

@

)

!

"

@

!

?

4"4

!

#

!@

$

$

"

@

)!)

槡"

"槡
!

4"4

!

>9

求悬链线
!

#

"

$

62*-7B

"

2

#

2

)

"

)

2

$的弧长"

;9

求下列幂级数的
<

阶展开式+

#

!

$

)

"

@

!在
"68

处
!

#

@

$

"

@

!̂ "

!在
"68

处

#

A

$

(.

!9"

!̂槡 "

!在
"68

处 #

?

$#

!9"

$

)

"̂

!在
"68

处

#

<

$

*-7"*-7

!

!在(

8

!

8

*处

=9

解下列常微分方程或常微分方程组+

#

!

$

"

!

*

#

"

$

9

!

#

"

$

6

!

@

#

"

$

!! !!!!!!

#

@

$

4

!

4"

6

!

@

#

"

$

^

@

"

@

)

"*!

)
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微
!

积
!

分

#

A

$#

!9

!

@

#

"

$$

4"6"4

!

#

?

$

!

#

?

$

#

"

$

6

!

#

"

$

#

<

$

!

*

#

"

$

9

!

#

"

$

627/.

#

"

$

!

#

8

$

2

6!

#

>

$

4

!

4"

6

!

9"

!

#

8

$

<

/

0

6!

#

;

$

4"

4-

9

!

6*-7-

4

!

4-

9"67/.

<

/

0

-

#

=

$

4

4-

"

#

-

$

6@"^

!

9&

4

4-

!

#

-

$

6@"9@

!

&̂

4

4-

&

#

-

$

6"9@

!

^

<

/

0

&

"9

求解一阶偏微分方程+

#

!

$#

!

9&

$

A

"

9

#

&9"

$

A

!

9

#

"9

!

$

A

&

68

#

@

$#

"

@

9

!

@

$

A

"

9>"

!

A

!

68

#

A

$#

"

!

A

@̂"

?

$

A

"

9

#

A

!

?

"̂

A

!

$

A

!

6"A

#

"

A

^

!

A

$

#

?

$

"

@

A

"

^

!

@

A

!

6A

)

#*!

)
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章
!

线 性 代 数

/"#

!

矩阵的定义

在高级语言中和在不严格区分的意义下"列表与矩阵是同一数据类型#在文

字处理或数据库中常被称为表格"在数学中被称为矩阵#

E2+B)12+/*2

将向量和

矩阵都看作是一类特殊形式的列表"所有标准的表操作函数都可用于向量和矩阵

操作#在本章中"我们对向量和矩阵不加以区分#除了可以使用制表函数
F2Q()

!

W2.

3

)

创建矩阵外"我们还可以使用
&,,2

D

!

C/2

3

-.2(E2+,/J

!

%4).+/+

D

E2+,/J

等函

数建立矩阵#

%"!"!

!

定义矩阵的函数

在第
!

章中"我们用
F2Q()

函数建立列表"现在我们用
F2Q()

函数定义向量或

矩阵(

F2Q()

,

M

"2

/

"

2

"

Q

"

4

3-

或

F2Q()

,

M

"2

/

"

2/

"

Q/

"

4/

3"2

V

"

2

V

"

Q

V

"

4

V

3"

c

-

其中
1

为矩阵元素的通项公式"是循环变量
'

"

0

"1的表达式"

2

为循环初值"

+

为循环终值上界"

.

为循环步长#当
2

或
.

缺省时"其值为
!

#如果只有
!

个循

环变量"

F2Q()

定义了一个向量"形式为

F2Q()

,通项公式"2循环变量"循环初值"终值上界"循环步长3-

如果恰有
@

个循环变量"则
F2Q()

定义了一个矩阵*如果有
A

个循环变量或更

多"则
F2Q()

定义了一个张量#

F2Q()

在定义矩阵的同时也可以对每个元素赋值#

)

$*!

)
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!

线 性 代 数

与
F2Q()

函数利用&表达式'定义矩阵不同"

&,,2

D

函数利用&函数'定义矩阵#

&,,2

D

或
F2Q()

表示循环范围的形式略有不同#请在下面的示例中注意比较

$表
?:!

%#

表
/"#

函
!!

数 说
!!

明

&,,2

D

,

M

"

.

- 列表2

1

,

!

-"

1

,

@

-"1"

1

,

(

-3

&,,2

D

,

M

"

.

"

2

- 列表2

1

,

2

-"

1

,

29!

-"1"

1

,

29( !̂

-3

&,,2

D

,

M

"2

1

"

.

3- 定义
:

行
(

列的矩阵"矩阵元素
1

,

'

"

0

-

&,,2

D

,

M

"2

.!

"

.@

"

c

3-

矩阵2

1

,

'!

"

'@

"1-3"

'!6!

"1"

(!

*

'@6!

"1"

!

(@

*1

&,,2

D

,

M

"2

.!

"

.@

"

c

3"2

2!

"

2@

"

c

3-

矩阵2

1

,

'!92!̂ !

"

'@92@̂ !

"1-3"

!

'!6!

"1"

(!

*

'@6!

"1"

(@

*1

例(矩阵的定义#

!!

!"#,%&'

P!Q\,]EG1,AH"IAH"I5

!!

)*+#,%'

;;E<E=<;E<E==

!!

!"#$%&'

P"QP00,=1,AH"A"I5

!!

)*+#$%'

;;E#,<,%<E#,<$%=<;E#$<,%<E#$<$%==

!!

!"#.%&'

,1JpAmp5qQ!N:J4m;!<SP!

!!

)*+#.%'

;;E<E=<;E<E==

$

(

函数矩阵
(

%

!!

!"#5%&'

P"

!!

)*+#5%'

;;,<,`$=<;,`$<,`.==

!!

!"#0%&'

P00,=1MAH"A"I5

$

(@

函数
(

%

!!

)*+#0%'

;;@#,<,%<@#,<$%=<;@#$<,%<@#$<$%==

!!

!"#/%&'

P00,=1DJ81x!3x"5uAH#A#IAH"ARI5

$

(

使用自定义函数
(

%

!!

)*+#/%'

;;,<AB"#$%<AB"#$%

$

=<;,<AB"#.%<AB"#.%

$

=<

;,<AB"#5%<AB"#5%

$

==

例(定义向量#

!!

!"#9%&'

P00,=1]A$A;"5

)

%*!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#9%'

;M#6$%<M#6,%<M#:%<M#,%=

!!

!"#7%&'

[,8LG1RO"A!O&ARO%5

!!

)*+#7%'

;:C$<:C9<,C$=

!!

!"#-%&'

P00,=1]AH"IAH"I5

$

(

与
ZEMJH

语句比较
(

%

!!

)*+#-%'

;M#$%<M#.%=

!!

!"#,:%&'

P00,=1aAH#IAHVI5

!!

)*+#,:%'

;[#G%<[#,2G%<[#$2G%=

例(定义上三角矩阵

!!

!"#,,%&'

\,]EG1Ka1JgQmA-1JAm5AR5AHJA#IAHmA#I5

!!

)*+#,,%'

;;I#,<,%<I#,<$%<I#,<.%=<;:<I#$<$%<I#$<.%=<

;:<:<I#.<.%==

!!

!"#,$%&'

C,.0J2+/0V1`5

$

(

用矩阵形式表示
(

%

!!

)*+#,$%``LE+FB3S?FG'

I#,<,% I#,<$% I#,<.%

: I#$<$% I#$<.%

: :

/

0

1

2

I#.<.%

!!

!"#,.%&'

\,]EG1[,89/V1K8.GLG05AH#IAH#I5

$

(

随机
:

K

,

矩阵
(

%

!!

)*+#,.%'

;;,<,<:=<;,<,<,=<;:<,<,==

例(函数作用到矩阵的每一个元素#

!!

!"#,5%&'

PQ HH!A$IAH)A!&IIS Dc0.1P5

!!

)*+#,5%'

;;,<$=<;.<5==

!!

!"#,0%&'

C,21P5

$

(

所有元素的最大值
(

%

!!

)*+#,0%'

,/

为了符合线性代数中的习惯"我们在上例中用大写字母
4

定义一个矩阵"并

给每个矩阵赋值#其实"大小写字母都可以作为变量名的标志符#注意不要使用

具有特定含义的单个字母
8

!

C

!

G

!

H

!

I

!

7

!

D

作为变量名#

还有一些
E2+B)12+/*2

函数定义特殊矩阵"例如(带状矩阵!对角矩阵!单位矩

阵!

e2.T)(

矩阵!

e/(Q),+

矩阵!

F-)

5

(/+U

矩阵!旋转矩阵!稀疏矩阵等#定义形式

和示例如表
?:@

所示#

)

&*!

)
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表
/"$

函
!!

数 说
!!

明

I2.4

,2

/

"

V

3- 稀疏矩阵的过$

'

"

0

%位置的对角线

C/2

3

-.2(E2+,/J

,

(/7+

- 以
(/7+

为对角元素的对角矩阵

%4).+/+

D

E2+,/J

,

.

-

(

阶单位矩阵

'-.7+2.+&,,2

D

,

**

"2

1

"

.

3- 元素为常数
33

的
:

行
(

列矩阵

e2.T)(E2+,/J

,

.

-

(

阶
e2.T)(

方阵
2

'

0

6'9

0

!̂

e2.T)(E2+,/J

,

*

-

e2.T)(

方阵
2

'

0

63

'9

0

!̂

"

'9

0

)

(9!

e/(Q),+E2+,/J

,2

1

"

.

3-

:

行
(

列
e/(Q),+

矩阵
2

'

0

6

!

'9

0

!̂

e/(Q),+E2+,/J

,

.

-

(

阶
e/(Q),+

方阵
2

'

0

6

!

'9

0

!̂

F-)

5

(/+UE2+,/J

,

.

-

(

阶
F-)

5

(/+U

方阵
2

'

0

6

*

'̂

0

*

9!

F-)

5

(/+UE2+,/J

,

*

-

F-)

5

(/+U

方阵
2

'

0

63

*

'̂

0

*

9!

W-+2+/-.E2+,/J

,

)

- 平面上逆时针旋转
&

所对应的
@

阶方阵

W-+2+/-.E2+,/J

,

)

"

L

- 空间中绕
@

逆时针旋转
&

所对应的
A

阶方阵

R

5

2,7)&,,2

D

,

,0()7

"

4/17

"

L2(

-

由
,0()7

定义的具有维数
4/17

的稀疏矩阵"

!

未指明的矩阵元素取值
L2(

R

5

2,7)&,,2

D

,22

/!

"

V

!

3

&

L!

"

2

/@

"

V

@

3

&

L@

"

c

3"2

1

"

.

3-

按下标位置定义稀疏矩阵元素

例(定义特殊矩阵#

!!

!"#,/%&'

@J,L/8,EC,.0J21H,A]A-I5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#,/%``LE+FB3S?FG'

E : :

: M :

: :

/

0

1

2

I

!!

!"#,9%&'

K9G8.J.=C,.0J21#5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#,9%``LE+FB3S?FG'

, : :

: , :

: :

/

0

1

2

,

!!

!"#,7%&'

iJE]G0.C,.0J21#A$5NNC,.0J2+/0V

)

'*!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#,7%``LE+FB3S?FG'

,

,

$

,

.

,

5

,

$

,

.

,

5

,

0

,

.

,

5

,

0

,

/

0

1

2

/

!!

!"#,-%&'

i,8lGEC,.0J21$5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#,-%``LE+FB3S?FG'

, $ . 5

$ . 5 :

. 5 : :

5 : :

/

0

1

2

:

!!

!"#$:%&'

i,8lGEC,.0J21H,A]A-A9I5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#$:%``LE+FB3S?FG'

E M I T

M I T :

I T : :

T : :

/

0

1

2

:

!!

!"#$,%&'

\/G7EJ.XC,.0J21$5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#$,%``LE+FB3S?FG'

, $ . 5

$ , $ .

. $ , $

5 . $

/

0

1

2

,

!!

!"#$$%&'

\/G7EJ.XC,.0J21H,A]A-A9I5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#$$%``LE+FB3S?FG'

E M I T

M E M I

I M E M

T I M

/

0

1

2

E

!!

!"#$.%&'

[/.,.J/8C,.0J21

)

5NNC,.0J2+/0V

)

(*!

)
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!!

)*+#$.%``LE+FB3S?FG'

I?@ #

)

% 6@B" #

)

%

@B" #

)

% I?@ #

)

$ %

%

!!

!"#$5%&'

[/.,.J/8C,.0J21

)

AH!A!A!I5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#$5%``LE+FB3S?FG'

,

.

1,2$>?@#

)

%4

,

.

1,6>?@#

)

%6槡.AB"#)%4
,

.

1,6>?@#

)

%2槡.AB"#)%4

,

.

1,6>?@#

)

%2槡.AB"#)%4
,

.

1,2$>?@#

)

%

%

,

.

1,6>?@#

)

%6槡.AB"#)%4

,

.

1,6>?@#

)

%6槡.AB"#)%4
,

.

1,6>?@#

)

%2槡.AB"#)%4
,

.

1,2$>?@#

)

/

0

1

2

%4

例(定义稀疏矩阵#

!!

!"#$0%&'

D7,0MGP00,=1HH"A#I

&

!AH#A"I

&

"IAH#A$I5

!!

)*+#$0%'

ANEF@HOFFE8#h$i<;.<5=%

!!

!"#$/%&'

W/0V,E1`5

$

(

将稀疏矩阵转化为向量形式
(

%

!!

)*+#$/%'

;;:<:<:<:=<;:<:<,,<:=<;:<$$<:<:==

!!

!"#$9%&'

D7,0MGP00,=1HHJpAJpI

&

,AHJpAmpINSm

!!

J4!

&

!IAH#A#I5

$

(q?FTE"

矩阵
q

.

1E4(

%

!!

)*+#$9%'

ANEF@HOFFE8#h0i<;.<.=%

!!

!"#$7%&'

C,.0J2+/0V1`5

$

(

将稀疏矩阵转化为矩阵形式
(

%

!!

)*+#$7%``LE+FB3S?FG'

E , :

: E ,

: :

/

0

1

2

E

!!

!"#$-%&'

D7,0MGP00,=1HY,891H!A!I5

&

,AY,891H"A!I5

&

]A

Y,891H!A"I5

&

-IAH%A&I5NNC,.0J2+/0V

$

(

三对角阵
(

%

!!

)*+#$-%``LE+FB3S?FG'

E I : : : :

M E I : : :

: M E I : :

: : M E I :

: : : M E

/

0

1

2

I

)

)*!

)
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!

矩阵的输入和输出

在上节中"我们通过函数来创建矩阵#实际上"我们还可以通过
E2+B)12+/*2

的菜单项&插入
&

表格+矩阵
&

新建'来插入一个矩阵"如图
?:!

!图
?:@

所示#

图
/"#

图
/"$

)

*!!

)
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然后我们直接修改矩阵的元素#或者"我们还可以利用
%1

5

-,+

函数将文件中

的数据按照一定的格式读入矩阵#

%1

5

-,+

,文件名"格式-

与
%1

5

-,+

函数相对应的
#J

5

-,+

函数则可以将一个矩阵按照一定的格式写入

文件#

#J

5

-,+

,文件名"表达式"格式-

无论是通过函数创建的矩阵"还是通过菜单插入的矩阵"当我们查看它的时

候"一般看到的都是列表的形式213#

E2+,/JY-,1

函数和
F2Q()Y-,1

函数则可

以将变量显示为矩阵形式和表格形式#例如(

!!

!"#,%&'

,Q

! "

#

$ %

$

$

(

通过菜单插入
(

%

!!

)*+#,%'

;;,<$=<;.<5==

!!

!"#$%&'

C,.0J2+/0V1,5

$

(

数学中的矩阵形式
(

%

!!

)*+#$%``LE+FB3S?FG'

, $

.

$ %

5

!!

!"#.%&'

\,]EG+/0V1,5

$

(

没有括号的表格形式
(

%

!!

)*+#.%``ZEMJHS?FG'

!

, $

. 5

E2+,/JY-,1

函数可以显示稀疏矩阵"

F2Q()Y-,1

函数则不可以#

!!

!"#5%&'

,QD7,0MGP00,=1HHJpAJpI

&

!AHJpAmpINSm

!!

J4!

&

!IAH#A#I5

!!

)*+#5%'

ANEF@HOFFE8#h0i<;.<.=%

!!

!"#0%&'

C,.0J2+/0V1,5

!!

)*+#0%``LE+FB3S?FG'

, , :

: , ,

: :

/

0

1

2

,

!!

!"#/%&'

\,]EG+/0V1,5

!!

)*+#/%``ZEMJHS?FG'

ANEF@HOFFE8#h0i<;.<.=%

)

!!!

)
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!

矩阵分量的操作

矩阵的分量是指矩阵的某个元素!某行元素!某列元素或某个子矩阵#由于矩

阵是一个特殊的表"对矩阵分量的操作可以通过对表的操作进行#

G2,+

!

F2T)

!

C,-

5

!

W)7+

!

E-7+

!

R)()*+

!

'27)7

!

G/*T

!

G-7/+/-.

!

&

55

).4

!

G,)

5

).4

!

%.7),+

!

C)()+)

!

P-/.

!

H./-.

!

%.+),7)*+/-.

!

'-1

5

()1).+

!

R-,+

!

W)L),7)

!

W-+2+)W/

3

B+

!

G24Z)M+

!

G24W/

3

B+

!

W-+2+)Z)M+

!

Y(2++).

!

G2,+/+/-.

!

R0Q7)+7

等表的操作函数都同样适用于

矩阵#

例如(语句
&6&,,2

D

,

2

"2

A

"

A

3-定义了一个
A

阶矩阵"

4

为矩阵名"

4

,,

'

--表

示矩阵
4

的第
'

行"

4

的第
'

行第
0

列元素为
4

,,

'

--,,

0

--或
4

,,

'

"

0

--"语句

&

,,2

/

"

V

3--

6&

,,2

V

"

/

3--交换
4

的第
'

行和第
0

行#

G2,+

函数和
F2T)

函数是常用的对矩阵分量进行操作的函数"如表
?:A

所示#

表
/".

函
!!

数 说
!!

明

&

,,

/

"

V

--或
G2,+

,

&

"

/

"

V

-

4

的
'

行
0

列元素或子矩阵"

'

!

0

为指标或指标集

F2T)

,

&

"

/

"

V

-

4

的子矩阵"

'

!

0

代表指标集

G2,+

,

&

"

/

"

V

-语句中的
'

!

0

可以是一个整数$

'

表示第
'

个位置"

'̂

表示倒数

第
'

个位置%"也可以是一个指标集2

'

!

"1"

'

/

3或
&((

#当
'

!

0

都是整数时"

G2,+

语

句返回矩阵元素*当
'

!

0

恰有一个是整数时"

G2,+

语句返回矩阵某行或某列的子向

量*当
'

!

0

都是列表时"

G2,+

语句返回子矩阵#

&

,,

/

"

V

--语句等价于
G2,+

,

&

"

/

"

V

-

语句#

F2T)

,

&

"

/

"

V

-语句中的
'

!

0

可以是一个整数$

'

表示取前
'

个位置"

'̂

表示取

后
'

个位置%"或有形式2

:

"

(

"

,

3$表示以步长
,

取从
:

到
(

的位置*当
,

缺省时"

,6!

*当
(

缺省时"

(6:

%#

F2T)

语句总是返回子矩阵#

例(矩阵分量的操作#

!!

!"#,%&'

PQK9G8.J.=C,.0J21#5S PNNC,.0J2+/0V

!!

)*+#,%``LE+FB3S?FG'

, : :

: , :

: :

/

0

1

2

,

)

"!!

)
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!!

!"#$%&'

P11!A"55Q"S PNNC,.0J2+/0V

$

(

对矩阵元素赋值
(

%

!!

)*+#$%``LE+FB3S?FG'

, $ :

: , :

: :

/

0

1

2

,

!!

!"#.%&'

P11PEEA#55QH#A$A%IS PNNC,.0J2+/0V

$

(

对矩阵的列赋值
(

%

!!

)*+#.%``LE+FB3S?FG'

, $ .

: , 5

: :

/

0

1

2

0

!!

!"#5%&'

P11H"A!IAH#A"I55NNC,.0J2+/0V

$

(

子矩阵
(

%

!!

)*+#5%``LE+FB3S?FG'

5 ,

.

$ %

$

!!

!"#0%&'

\,lG1PAH"A!A;!IAH#A"A;!I5NNC,.0J2+/0V

$

(

与上语句比较
(

%

!!

)*+#0%``LE+FB3S?FG'

5 ,

.

$ %

$

!!

!"#/%&'

\,lG1PAH"IAH#I5

$

(

一阶子矩阵
(

%

!!

)*+#/%'

;;5==

!!

!"#9%&'

\,lG1PA"A#5

$

(,6$

行
,6.

列子矩阵
(

%

!!

)*+#9%'

;;,<$<.=<;:<,<5==

有了矩阵行和列的表示方式"可以很容易地对矩阵做初等变换#例如"将第
!

列的
@̂

倍加到第
@

列上"将第
!

列的
Â

倍和第
@

列的
?̂

倍加到第
A

列上#

!!

!"#7%&'

P11PEEA"55;Q"P11PEEA!55S

P11PEEA#554Q;#P11PEEA!55;$P11PEEA"55S

PNNC,.0J2+/0V

!!

)*+#-%``LE+FB3S?FG'

)

#!!

)
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, : :

: , :

: :

/

0

1

2

0

%"!"%

!

矩阵判别函数

在定义函数或程序设计中"有时我们需要对输入变量的类型加以检验#例如(

我们希望自定义的函数
1

,

"

4-能够针对
"

是标量!向量!方阵!瘦长矩阵!扁平矩阵

的情形分别做出处理"而对其他情形立即返回#下面的函数就能够帮助我们达到

目的$表
?:?

%#

表
/"/

函
!!

数 说
!!

明

&,,2

D

d

,

)J

5

,

- 检验
)J

5

,

是否为完整的数组+稀疏数组

&,,2

D

C)

5

+B

,

)J

5

,

-

)J

5

,

的数组重数

C/1).7/-.7

,

)J

5

,

- 给出
)J

5

,

的维数列表

C/1).7/-.7

,

)J

5

,

"

.

-

)J

5

,

的前
(

重维数

Z).

3

+B

,

)J

5

,

- 检验
)J

5

,

中元素的个数

E2+,/Jd

,

)J

5

,

- 检验
)J

5

,

是否为矩阵或稀疏矩阵

k)*+-,d

,

)J

5

,

- 检验
)J

5

,

是否为向量或稀疏向量

例(矩阵判别函数#

!!

!"#,%&'

,Q!SHP00,=@G7.Z1,5A@JVG8MJ/8M1,5AP00,=r1,5A

C,.0J2r1,5AtG-./0r1,5I

!!

)*+#,%'

;:<SEJ@H<SEJ@H<SEJ@H=

!!

!"#$%&'

,QH!ISHP00,=@G7.Z1,5A@JVG8MJ/8M1,5AP00,=r1,5A

C,.0J2r1,5AtG-./0r1,5I

!!

)*+#$%'

;,<;,=<ZF*H<SEJ@H<ZF*H=

!!

!"#.%&'

,QHH!IISHP00,=@G7.Z1,5A@JVG8MJ/8M1,5AP00,=r1,5A

C,.0J2r1,5AtG-./0r1,5I

!!

)*+#.%'

;$<;,<,=<ZF*H<ZF*H<SEJ@H=

)

$!!

)
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!!

!"#5%&'

,QHHH!IIISHP00,=@G7.Z1,5A@JVG8MJ/8M1,5AP00,=r1,5A

C,.0J2r1,5AtG-./0r1,5I

!!

)*+#5%'

;.<;,<,<,=<ZF*H<SEJ@H<SEJ@H=

!!

!"#0%&'

,Q\,]EG1K9G8.J.=C,.0J21!5AH"IAH#I5SHP00,=@G7.Z1,5A

@JVG8MJ/8M1,5AP00,=r1,5AC,.0J2r1,5AtG-./0r1,5I

!!

)*+#0%'

;5<;$<.<,<,=<ZF*H<SEJ@H<SEJ@H=

例(检测矩阵维数#

!!

!"#,%&'

YQP00,=1HH!A"IAH#A$II5S BG8L.Z1Y5

!!

)*+#,%'

$

!!

!"#$%&'

PQHH!A"A#IAH#A$A%IAH%A&IIS BG8L.ZNyP

!!

)*+#$%'

;.<.<$=

."$

!

矩阵的基本运算

矩阵运算是线性代数的基本内容之一#基本的矩阵运算有矩阵的加法!减法!

数乘!乘法!方幂!转置!行列式!逆矩阵!秩!迹!范数等#在
E2+B)12+/*2

中只需一

个运算符或调用一个函数即可完成上述运算#所有矩阵函数既适用于一般矩阵"

也适用于稀疏矩阵#

%"#"!

!

矩阵的算术运算

在
E2+B)12+/*2

中"矩阵的加减法有两种情况#一种情况是两个同阶矩阵相

加减"其意义仍然是对应的矩阵元素相加减*另一种情况是矩阵和数$标量%相加

减"其意义是矩阵的每个元素和这个数相加减#在
E2+B)12+/*2

中仍用&

9

'作为

矩阵加法的运算符"用&

"

'作为矩阵减法的运算符#例如(

49J

!

4 Ĵ

#

在
E2+B)12+/*2

中"矩阵和数相乘与线性代数中矩阵数乘的意义和表示形式

完全相同#例如(

@4

!

4

(

@

#注意
4@

是个变量名"不同于
4 @

#

在
E2+B)12+/*2

中"矩阵的乘法用&

:

'表示#例如(当
4

和
J

是同阶方阵时"

49J

表示矩阵乘法#特别要注意
4

(

J

!

4

+

J

表示对应的矩阵元素相乘!相除"

)

%!!

)
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4\(

表示矩阵的每个元素作
(

次幂#

矩阵函数如表
?:<

所示#

表
/"0

函
!!

数 说
!!

明

J9

D

或
G(07

,

J

"

D

- 矩阵或向量加法

Ĵ

D

或
R0Q+,2*+

,

J

"

D

- 矩阵或向量减法

Ĵ

或
E/.07

,

J

- 负矩阵或负向量

J

(

D

或
F/1)7

,

J

"

D

- 对应元素相乘

J

+

D

或
C/L/4)

,

J

"

D

- 对应元素相除

J\.

或
G-O),

,

J

"

.

- 每个元素方幂

J:

D

或
C-+

,

J

"

D

- 矩阵乘法或向量的内积

',-77

,

J

"

D

- 向量的外积

E2+,/JG-O),

,

&

"

.

- 方阵
4

的方幂

E2+,/J#J

5

,

&

- 方阵
4

的指数函数
:

`

(

$

8

!

(

/

4

(

F,2.7

5

-7)

,

&

- 矩阵
4

的转置

'-.

V

0

3

2+)F,2.7

5

-7)

,

&

- 复矩阵
4

的共轭转置

例(矩阵和向量的算术运算#

!!

!"#,%&'

,Q

! "

#

$ %

$

S ]Q

%

$%

&

S C,.0J2+/0VNyH,4]A,*]A]N,I

!!

)*+#,%'

/ 9

-

$ %

,:

<

0 ,:

,7

$ %

$5

<

0

0

$

$

.

/

0

1

2

<

/

0

D

1

2

$

$

(

对应元素加减乘除
(

%

!!

!"#$%&'

C,.0J2+/0VNyH,O]A]O,I

!!

)*+#$%'

,9

$ %

.-

<

$.

$ %2 3

.5

$

(

矩阵乘法
O

%

<

%

Z

O(

%

!!

!"#.%&'

C,.0J2+/0VNyHC,.0J2U/kG01,A"5A\0,8M7/MG1,5I

!!

)*+#.%'

9 ,:

,0

$ %

$$

<

, .

$

$ %2 3

5

)

&!!

)
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!!

!"#5%&'

,QH!A"A#IS ]QH$A%A&ISH,O]A?0/MM1,A]5I

!!

)*+#5%'

;.$<;6.</<6.==

$

(

内积!外积
(

%

%"#"#

!

行列式和逆矩阵

与矩阵的加!减法或乘法相比"计算行列式或逆矩阵的难度和工作量都大很

多#为此"

E2+B)12+/*2

对行列式函数
C)+

和逆矩阵函数
%.L),7)

进行了专门的优

化#下面给出了有关函数的用法和示例$表
?:>

%#

表
/"1

函
!!

数 说
!!

明

C)+

,

&

- 方阵
4

的行列式

C)+

,

&

"

E-40(07

&

1

- 方阵
4

的行列式
1-4:

%.L),7)

,

&

- 方阵
4

的逆矩阵

%.L),7)

,

&

"

E-40(07

&

1

- 方阵
4

的逆矩阵
1-4:

E/.-,7

,

&

- 方阵
4

的余子式

E/.-,7

,

&

"

T

- 方阵
4

的所有
/

阶子矩阵的行列式

G7)04-%.L),7)

,

&

- 矩阵
4

的广义逆

G7)04-%.L),7)

,

&

"

F-(),2.*)

&

+

- 在广义逆计算中"视特别小的奇异值为
8

对于
(

阶方阵
4

"

E/.-,7

,

&

-也是一个
(

阶方阵#它在$

'

"

0

%位置上的元素是

4

关于$

( '̂9!

"

(^

0

9!

%位置的余子式#

E/.-,7

,

&

"

T

-则是一个 (

/

/

/$

( /̂

%/

阶的方阵#

E/.-,7

,

&

-等价于
E/.-,7

,

&

"

.̂ !

-#

例(行列式和逆矩阵的计算#

!!

!"#,%&'

@G.1iJE]G0.C,.0J21!R55

!!

)*+#,%'

,

5/$:/7-.-59-,5/-,.,/$-0/$77.-:./$979$/-7./7::::::::::

!!

!"#$%&'

@G.1iJE]G0.C,.0J21!RRR5AC/9TETM

&

"RR#5

!!

)*+#$%'

.75

!!

!"#.%&'

K8FG0MG1iJE]G0.C,.0J21%55NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#.%``LE+FB3S?FG'

)

'!!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

$0 6.:: ,:0: 6,5:: /.:

.:: 57:: 6,7-:: $/77: 6,$/::

,:0: 6,7-:: 9-.7: 6,,9/:: 0/9::

6,5:: $/77: 6,,9/:: ,9-$:: 677$::

/.: 6,$/:: 0/9:: 677$::

/

0

1

2

55,::

!!

!"#5%&'

,QD7,0MGP00,=1HHJpAmpINS:P]M1J;m5

!!

!<

&

:J;m<IAH$A$I5

!!

)*+#5%'

ANEF@HOFFE8#h/i<15<54%

!!

!"#0%&'

@G.1,5

!!

)*+#0%'

,

!!

!"#/%&'

CJ8/0M1,5

!!

)*+#/%'

;;:<6,<:<6,=<;,<:<:<:=<;:<:<:<6,=<;,<:<,<:==

对于长方形矩阵
4

来说"它没有行列式#方程组
4K6H

和
K46H

中至少有

一个无解"因此
4

也不存在通常意义下的逆矩阵#但是
4

有广义逆
4

9

$

E--,)K

G).,-7)

逆%"可通过奇异值分解
&6H:C:k

定义

&

9

6'-.

V

0

3

2+)F,2.7

5

-7)

,

k

-

:%.L),7)

,

C

-

:'-.

V

0

3

2+)F,2.7

5

-7)

,

H

-

4

9使
H^44

9各元素模的平方和以及
H^4

9

4

各元素模的平方和都达到最小#

在
E2+B)12+/*2

中"计算矩阵的广义逆的函数为
G7)04-%.L),7)

,-#对于浮点

型矩阵
4

"可用
F-(),2.*)

选项控制计算的精度#

G7)04-%.L),7)

,

&

"

F-(),2.*)

&

+

-表

示将
4

的小于
+

(

$-,1

,

&

-的奇异值视为
8

#当
-

缺省时"

4

的精度控制计算的

精度#对于非浮点型矩阵
4

"

F-(),2.*)

选项不起作用#

例(广义逆的计算#

!!

!"#,%&'

UMGT9/K8FG0MG1HH!ARII5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#,%``LE+FB3S?FG'

,

$%

:

!!

!"#$%&'

UMGT9/K8FG0MG1HH!A"IAH!A"II5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#$%``LE+FB3S?FG'

,

,:

,

,:

,

0

,

/

0

1

2

0

)

(!!

)
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第
?

章
!

线 性 代 数

!!

!"#.%&'

,Q\,]EG1!N:J4m;!<AHJA$IAHmA$I5S

UMGT9/K8FG0MG1,A\/EG0,8-G

&

!RRRR5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#.%``LE+FB3S?FG'

,/ 6,$: $5: 6,5:

6,: ,$:: 6$9:: ,/7:

$5: 6$9:: /57: 65$::

6,5: ,/7: 65$::

/

0

1

2

$7::

$

(O

的逆矩阵
(

%

!!

!"#5%&'

UMGT9/K8FG0MG1W1,5A\/EG0,8-G

&

!N!RRRR5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#5%``LE+FB3S?FG'

9C,7/79 6$:C9/0/ ,C:7$ ,0C..9/

6$:C9/0/ 7$C/.// 6-C7$$$9 6/-C:9/,

,C:7$ 6-C7$$$9 .C:-0./ ,,C:-9

,0C..9/ 6/-C:9/, ,,C:-9

/

0

1

2

/$C:/0-

$

(

与
O

6,差别巨大
(

%

%"#"$

!

特征值和特征向量

在线性代数中"通常可以经过下列步骤来计算一个
(

阶复方阵
4

的所有特征

值和属于每个特征值的特征向量(

$

!

%计算
4

的特征多项式
%

$

'

%

64)+

$

'

H^4

%#

$

@

%

%

$

'

%的
(

个复根
'

!

"1"

'

(

就是
4

的所有特征值#

$

A

%对每个
/6!

"

@

"1"

(

"求解线性方程组$

'

/

H^4

%

"68

#方程组的非零解

的全体组成
4

的属于特征值
'

/

的特征向量#

在
E2+B)12+/*2

中"以上步骤分别对应如下语句(

$

!

%

M6C)+

,

J

(

%4).+/+

D

E2+,/J

,

.

-

^&

-#

$

@

%

R-(L)

,

M

!!

8

"

J

-或
U6J

+

:

2

F-W0()7

,

W--+7

,

M

!!

8

"

J

--3#

$

A

%

$0((R

5

2*)

,

U

,,

T

--

(

%4).+/+

D

E2+,/J

,

.

-

^&

-#

可以只用一个语句
#/

3

).7

D

7+)1

,

&

-同时计算出
4

的所有特征值和特征向量*

或者用
#/

3

).L2(0)7

,

&

-语句计算出
4

的所有特征值*或者用
#/

3

).L)*+-,7

,

&

-语

句计算出
4

的所有特征向量#

当
4

的元素是整数!有理数或含有符号的时候"以上
E2+B)12+/*2

语句计算

出的特征值和特征向量都是准确的符号解*当
4

的元素是浮点数时"计算出的特

征值和特征向量都是近似的浮点数形式#

)

)!!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

下面给出有关函数的用法和示例$表
?:;

%#

表
/"2

函
!!

数 说
!!

明

'B2,2*+),/7+/*G-(

D

.-1/2(

,

&

"

J

- 方阵
4

的特征多项式
4)+

$

4 "̂H

%

#/

3

).7

D

7+)1

,

&

- 方阵
4

的特征值列表和特征向量列表

#/

3

).7

D

7+)1

,

&

"

T

-

F2T)

,

#/

3

).7

D

7+)1

,

&

-"

T

-

#/

3

).L2(0)7

,

&

- 方阵
4

的特征值列表

#/

3

).L2(0)7

,

&

"

T

-

F2T)

,

#/

3

).L2(0)7

,

&

-"

T

-

#/

3

).L)*+-,7

,

&

- 方阵
4

的特征向量列表

#/

3

).L)*+-,7

,

&

"

T

-

F2T)

,

#/

3

).L)*+-,7

,

&

-"

T

-

R/.

3

0(2,k2(0)Z/7+

,

&

- 浮点型矩阵
4

的奇异值列表

例(计算矩阵的特征值和特征向量#

!!

!"#,%&'

PQ

! ! ! !

R ;! ! !

R R " !

R R R

/

0

1

2

"

S 6JLG8M=M.GV1P5

!!

)*+#,%'

;;$<$<6,<,=<;;5<,<.<:=<;:<:<:<:=<;6,<$<:<:=<

;,<:<:<:===

#/

3

).7

D

7+)1

函数的返回值具有格式223"233"按22特征值3"2特征向量33形式

排列"以零向量补齐特征向量的个数#

!!

!"#$%&'

6JLG8F,ETGM1P5

!!

)*+#$%'

;$<$<6,<,=

!!

!"#.%&'

6JLG8FG-./0M1P5

!!

)*+#.%'

;;5<,<.<:=<;:<:<:<:=<;6,<$<:<:=<;,<:<:<:==

#/

3

).7

D

7+)1

,

&

-等价于2

#/

3

).L2(0)7

,

&

-"

#/

3

).L)*+-,7

,

&

-3#

)

*"!

)
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!

线 性 代 数

!!

!"#5%&'

PQ

R R !

! R !

R !

/

0

1

2

R

S 6JLG8M=M.GV1P5

!!

)*+#5%'

;;e??+#6,6n,2n,

.

l<,%<

e??+#6,6n,2n,

.

l<.%< e??+#6,6n,2n,

.

l<$%=<

;;6,2e??+#6,6n,2n,

.

l<,%

$

<e??+#6,6n,2n,

.

l<,%<,=<

;6,2e??+#6,6n,2n,

.

l<.%

$

<e??+#6,6n,2n,

.

l<.%<,=<

;6,2e??+#6,6n,2n,

.

l<$%

$

<e??+#6,6n,2n,

.

l<$%<,===

上式输出一个
4

的特征值和特征向量的准确表达式#可用
$

,

#/

3

).7

D

7+)1

,

&

--

或
#/

3

).7

D

7+)1

,

$

,

&

--求得特征值和特征向量的浮点数形式#由于矩阵的特征向

量不是唯一的"这两种方式的计算结果有所不同#

!!

!"#0%&'

W1 5̀

!!

)*+#0%'

;;,C.$59$<6:C//$.0-2:C0/$$7B<6:C//$.0-6:C0/$$7B=<

;;:C905797<,C.$59$<,C=<

;6:C7995.-6:C9557/$B<6:C//$.0-2:C0/$$7B<,C=<

;6:C7995.-2:C9557/$B<6:C//$.0-6:C0/$$7B<,C===

!!

!"#/%&'

6JLG8M=M.GV1W1P55

!!

)*+#/%'

;;,C.$59$<6:C//$.0-2:C0/$$7B<6:C//$.0-6:C0/$$7B=<

;;:C5,.---<:C9$/0,9<:C0575.$=<;:C/007//2:CB<

:C:7:.7.96:C5770$-B<6:C5.55,72:C./797B=<

;:C/007//2:CB<:C:7:.7.92:C5770$-B<

6:C5.55,76:C./797B===

R/.

3

0(2,k2(0)Z/7+

函数只接受浮点型矩阵作为输入$整数矩阵也不例外%"并

且返回
4

^

F

4

的非零特征值的平方根"按从大到小的顺序排列#

!!

!"#9%&'

DJ8LTE,0t,ETGBJM.1W1P55

!!

)*+#9%'

;,C/,7:.<,C<:C/,7:.5=

%"#"%

!

矩阵的秩#迹#范数

本节介绍一些其他的常用矩阵函数"如秩!迹!范数等$表
?:=

%#

)

!"!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

表
/"3

函
!!

数 说
!!

明

E2+,/JW2.T

,

&

- 矩阵
4

的秩

E2+,/JW2.T

,

&

"

E-40(07

&

1

- 矩阵
4 1-4:

的秩

E2+,/JW2.T

,

&

"

F-(),2.*)

&

+

- 矩阵
4

的近似秩

$-,1

,

&

"

5

- 矩阵
4

的范数"

)

6!

"

@

"

%.M/./+

D

"缺省值为
@

$-,1

,

L

"

5

- 向量
@

的范数"

)

3

!

或
)

6%.M/./+

D

"缺省值为
@

F-+2(

,

L

-

向量
@

的元素和"

@

!

9

1

9@

(

F,

,

&

- 矩阵
4

的迹$对角元素和%"

2

!!

9

1

92

((

F,

,

&

"

M

-

矩阵
4

的广义迹"

1

,

2

!!

"1"

2

((

-

例(计算矩阵的秩!迹!范数等#

!!

!"#,%&'

PQ

2 24! 24" 24#

= =4! =4" =4#

X X4! X4"

/

0

1

2

X4#

S

HC,.0J2[,8l1P5A\01P5A\/.,E1P5I

!!

)*+#,%'

;$<.23282j<;3282j<.23282j</23282j<-23282j==

当
4

的元素是整数!有理数或含有符号的时候"

E2+,/JW2.T

函数利用
N2077

消元法计算
4

的秩*当
4

的元素是浮点数时"

E2+,/JW2.T

函数利用
4

的奇异值

分解计算
4

的秩#

E2+,/JW2.T

,

&

"

F-(),2.*)

&

+

-表示将
4

的小于
+

(

$-,1

,

&

-

的奇异值视为
8

#当
-

缺省时"按
4

的精度控制计算的精度#对于非浮点型矩阵

4

"

F-(),2.*)

选项不起作用#

!!

!"#$%&'

C,.0J2[,8l1

!R R R

R ! R

R R

/

0

1

2

RO!

A\/EG0,8-G

&

ROR%5

!!

)*+#$%'

$

$-,1

,

&

"

!

-计算矩阵
4

取绝对值后的最大列和"

$-,1

,

&

"

%.M/./+

D

-计算矩

阵
4

取绝对值后最大行和#

$-,1

,

L

"

5

-则计算任意向量
@

的
)

K

范数$

@

)

!

9

1

9

@

)

(

%

!

+

)

#

例(计算向量的范数#

!!

!"#.%&'

W/0V1H"A#A$I5

$

($

范数
(

%

)

""!

)
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!

线 性 代 数

!!

)*+#.%' 槡$-

!!

!"#5%&'

W/0V1H"A#A$IAK8aJ8J.=5

$

(

`

范数
(

%

!!

)*+#5%'

5

!!

!"#0%&'

W/0V1H2A=AXIA75

$

(N

范数
(

%

!!

)*+#0%'

1OM@ #3%

N

2 OM@ #8%

N

2 OM@ #j%

N

4

,`N

例(计算矩阵的范数#

!!

!"#/%&'

PQ

2 24! 24" 24#

= =4! =4" =4#

X X4! X4"

/

0

1

2

X4#

S W/0V1PA!5

!!

)*+#/%'

LE3#OM@#3%2OM@#8%2OM@#j%<OM@#,23%2OM@#,28%

2OM@#,2j%<OM@#$23%2OM@#$28%2OM@#$2j%<

OM@#.23%2OM@#.28%2OM@#.2j%%

!!

!"#9%&'

W/0V1PAK8aJ8J.=5

!!

)*+#9%'

LE3#OM@#3%2OM@#,23%2OM@#$23%2OM@#.23%<

OM@#8%2OM@#,28%2OM@#$28%2OM@#.28%<

OM@#j%2OM@#,2j%2OM@#$2j%2OM@#.2j%%

!!

!"#7%&'

W/0V1PNOH2

&

!A=

&

!AX

&

!I5

$

(3'8'j',

时"

O

的范数
(

%

!!

)*+#7%'

. 槡,:

例(找出矩阵
5

的最大元素!最小元素以及第二列中的最大元素#

!!

!"#-%&'

DQ

! R &

" # R

R $

/

0

1

2

%

S HC,21D5ACJ81D5AC,21D11PEEA"555I

!!

)*+#-%'

;/<:<5=

例(计算矩阵
5

的行向量之和!列向量之和以及全部元素的立方和#

!!

!"#,:%&'

H\/.,E1D5ADOH!A!A!IA\/.,E11D

#

A"55I

!!

)*+#,:%'

;;.<9<,,=<;9<0<-=<55,=

例(计算矩阵
5

的对角元乘积"取矩阵对角元列表#

!!

!"#,,%&'

H\01DA\JVGM5A\01DABJM.5I

!!

)*+#,,%'

;,0<;,<.<0==

)

#"!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

."-

!

矩阵的高级运算

线性方程组!线性空间!线性变换是线性代数的三大主要内容#在本节中我们

将介绍
E2+B)12+/*2

处理这些问题的有关函数的用法#

%"$"!

!

线性方程组的求解

当方阵
4

的行列式不为零时"线性方程组
4K6J

有唯一解
K64

!̂

J

#当

4

的行列式为零或者
4

不是方阵的时候"线性方程组可能无解或有无穷多解#当

线性方程组有无穷多解的时候"由基础解系向量的线性组合加上一个特解组成线

性方程组的全部解#

在
E2+B)12+/*2

中"

Z/.)2,R-(L)

,

&

"

I

-求解线性方程组
4K6J

的一个特解"

$0((R

5

2*)

,

&

-给出线性方程组
4K68

的一个基础解系#这样"

Z/.)2,R-(L)

函数

和
$0((R

5

2*)

函数联手解出线性方程组
4K6J

的全部解$表
?:"

%#

表
/"7

函
!!

数 说
!!

明

Z/.)2,R-(L)

,

&

"

I

- 求方程组
4K6J

的一个特解
K

Z/.)2,R-(L)

,

&

"

I

"

E-40(07

&

1

- 求方程组
4K6J1-4:

的一个特解
K

Z/.)2,R-(L)

,

&

"

I

"

o),-F)7+

&

M

-

在求特解过程中"用
1

,

4

,,

'

"

0

---

!

检验
4

,,

'

"

0

--是否为零

$0((R

5

2*)

,

&

- 求齐次方程组
4K68

的一个基础解系

$0((R

5

2*)

,

&

"

E-40(07

&

1

- 求齐次方程组
4K681-4:

的一个基础解系

$0((R

5

2*)

,

&

"

o),-F)7+

&

M

-

在求基础解系过程中"用
1

,

4

,,

'

"

0

---

!

检验
4

,,

'

"

0

--是否为零

当
4

的元素是整数!有理数或含有符号的时候"

Z/.)2,R-(L)

函数和

$0((R

5

2*)

函数利用
N2077

消元法求解线性方程组*当
4

的元素是浮点数时"

Z/.)2,R-(L)

函数利用数值算法"而
$0((R

5

2*)

函数则利用
4

的奇异值分解"求解

)

$"!

)
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线性方程组#

例(求解齐次线性方程组

"

!

9"

@

9"

A

9"

?

68

"

!

"̂

A

9"

?

68

A"

!

9"

@

"̂

A

9A"

?

68

A"

!

9@"

@

9"

A

9A"

?

<

/

0

68

#

!!

!"#,%&'

WTEED7,-G1

! ! ! !

! R ;! !

# ! ;! #

# " !

/

0

1

2

#

5

!!

)*+#,%'

;;6,<:<:<,=<;,<6$<,<:==

$

(

方程组有两个基础解
(

%

答(线性方程组的通解为2

,̂ -

"

@̂,

"

,

"

-

3"

,

!

-

为任意参数#

例(求解非齐次线性方程组

"

!

Â"

@

"̂

A

9"

?

6!

A"

!

"̂

@

Â"

A

9?"

?

6?

"

!

9<"

@

"̂"

A

=̂"

?

<

/

0

6>

#

!!

!"#$%&' PQ

! ;# ;! !

# ;! ;# $

! % ;)

/

0

1

2

;(

S YQ

!

$

/

0

1

2

&

S BJ8G,0D/EFG1PAY5

!!

)*+#$%'

9

7

"

,

7

"

6

,

$

"

2 3

:

$

(

一个特解
(

%

!!

!"#.%&'

WTEED7,-G1P5

!!

)*+#.%'

;;6$,<6,<6,:<7==

$

(

一个基础解
(

%

答(线性方程组的通解为 ;

=

@̂!-

"

!

=

-̂

"

^

!

@

!̂8-

"

=

2 3

-

"

-

为任意参数#

我们在第
@

章中介绍了求解一般代数方程的
R-(L)

函数等"也同样可以用于

求解线性方程组"此处不再赘言#对于逻辑表达式形式的线性方程组"

E2+B)12+/*2

提供了
'-)MM/*/).+&,,2

D

7

函数"用于提取线性方程组的系数矩阵和

常数项#其用法为

'-)MM/*/).+&,,2

D

7

,方程组"2变量列表3-

例如(

!!

!"#5%&'

Gc8MQH#24"=;X

!!

!A"2;#=4$X

!!

!)A24"=4#X

!!

)IS

H]AVIQ ?/GaaJ-JG8.P00,=M1Gc8MAH2A=AXI5

)

%"!

)
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!!

)*+#5%'

;ANEF@HOFFE8#h.i<;.=%<ANEF@HOFFE8#h-i<;.<.=%=

!!

!"#0%&'

BJ8G,0D/EFG1VA;]5

!!

)*+#0%'

;$<6,<.=

!!

!"#/%&'

H2A=AXINOD/EFG1Gc8MAH2A=AXI5

!!

)*+#/%'

;$<6,<.=

%"$"#

!

线性空间的运算

一个有限维线性空间
L

通常可以表示为某个向量空间
B

(的子空间"可以用它

的一组生成元
2

!

"1"

2

:

表示#于是"

L

对应于矩阵
46

2

2

!

"1"

2

:

3"

L

的维数

等于
4

的秩#如何求
L

的一组基呢.

E2+B)12+/*2

的
W-OW)40*)

函数就给出了

L

的一组基"返回一个阶梯形的上三角矩阵#当
4

是整数或有理数矩阵的时候"

由
2

!

"1"

2

:

生成的格
L

的一组基也可以通过
Z2++/*)W)40*)

函数求得$表
?:!8

%#

表
/"#!

函
!!

数 说
!!

明

W-OW)40*)

,

&

- 求
4

的行向量生成的线性空间的基

W-OW)40*)

,

&

"

E-40(07

&

1

- 在求特解过程中"矩阵运算
1-4:

W-OW)40*)

,

&

"

o),-F)7+

&

M

-

在求特解过程中"用
1

,

4

,,

'

"

0

---

!

检验
4

,,

'

"

0

--是否为零

Z2++/*)W)40*)

,

&

- 求
4

的行向量生成的格的基

例(设
M

!

!

M

@

分别是线性方程组

"

!

#

"

@

#

"

A

%

"

?

%

"

<

$

8

"

@

#

@"

A

#

"

<

$

<

/

0

8

和

"

!

#

@"

@

#

;"

A

#

<"

?

%

?"

<

$

8

"

@

#

?"

A

#

A"

?

%

"

<

$

<

/

0

8

的解空间#分别求
M

!

!

M

@

!

M

!

E

M

@

!

M

!

F

M

@

的一组基#

!!

!"#,%&'

,!Q H!A!A!A;!A;!IS ,"Q HRA!A"ARA!IS

k!Q WTEED7,-G1H,!A,"I5

!!

)*+#,%'

;;$<6,<:<:<,=<;,<:<:<,<:=<;,<6$<,<:<:==

$

(_

,

的基
(

%

)

&"!

)
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!!

!"#$%&'

,#Q H!A"A'A%A;$IS ,$Q HRA!A$A#A;!IS

k"Q WTEED7,-G1H,#A,$I5

!!

)*+#$%'

;;$<,<:<:<,=<;,<6.<:<,<:=<;,<65<,<:<:==

$

(_

$

的基
(

%

!!

!"#.%&'

WTEED7,-G1H,!A,"A,#A,$I5

!!

)*+#.%'

;;.<6.<,<:<,=<;6,</<6.<$<:==

$

( _

,

E

_

$

的基
(

%

!!

!"#5%&'

[/k[G9T-G1o8J/81k!Ak"55

!!

)*+#5%'

;;,<:<:<:<,`$=<;:<,<:<:<:=<;:<:<,<:<6,`$=<

;:<:<:<,<6,`$=<;:<:<:<:=<;:<:<:<:==

$

(_

,

F

_

$

的基
(

%

在实线性空间
L

上定义内积
1

"

L

变成了欧氏空间#如何求
L

的一组标准正

交基呢.

E2+B)12+/*2

的
[,+B-

3

-.2(/U)

函数可以计算一组数组向量的标准正交

化"或者一组函数在某个内积下的标准正交化$表
?:!!

%#

表
/"##

函
!!

数 说
!!

明

[,+B-

3

-.2(/U)

,

&

"

M

- 对矩阵
4

的行向量作标准正交化

$-,12(/U)

,

L

"

M

- 将向量单位化

G,-

V

)*+/-.

,

0

"

L

"

M

- 求向量
A

在
@

方向上的投影分量

注(当
1

缺省时"使用标准复内积和
N

@

范数#

!!

例(向量的标准正交化#

!!

!"#0%&'

W/0V,EJXG1H,A]A-I5

!!

)*+#0%'

E

E

$

2M

$

2I槡
$

<

M

E

$

2M

$

2I槡
$

<

I

E

$

2M

$

2I槡2 3

$

!!

!"#/%&'

U0/mG-.J/81H2A=AXIAH,A]A-IA@/.5

!!

)*+#/%'

E1E32M82Ij4

E

$

2M

$

2I

$

<

M1E32M82Ij4

E

$

2M

$

2I

$

<

I1E32M82Ij4

E

$

2M

$

2I

2 3

$

!!

!"#9%&'

s0.Z/L/8,EJXG1HH!A!A!IAH;!ARA!IAH;!A!ARII5

!!

)*+#9%'

,

槡.
<

,

槡.
<

,

槡
2 3

.

<

6

,

槡$
<:<

,

槡
2 3

$

< 6

,

槡/
<

$

槡.

<6

,

槡
<

/

0

D

1

2

<

/

0

D

1

2

/

!!

!"#7%&'

`O\0,8M7/MG1`5

$

(

验证是否正交阵
(

%

!!

)*+#7%'

;;,<:<:=<;:<,<:=<;:<:<,==

)

'"!

)
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例(在区间,

8

"

!

-上定义连续函数的内积$

1

"

<

%

$

@

!

8

"

1

$

"

%

<

$

"

%

4"

"以下语句

给出多项式空间
2

8

92

!

"92

@

"

2 3

@ 的一组标准正交基#

!!

!"#-%&'

+1apALp5qQK8.GL0,.G12*a*LAH2ARA!I5S

s0.Z/L/8,EJXG1H!A2A23"IA+5

!!

)*+#-%' 槡$"/ 6

.

$

$ %

23

"

,:槡/ 6

,

$

6

/

0

6

$

.

$ %

23 23

$ %2 3

$

!!

!"#,:%&'

U0/mG-.J/81a125AL125A+5

!!

)*+#,:%'

U#3%

@

,

:

3[#3%U#3%T3

@

,

:

3U #3%

$

T3

%"$"$

!

矩阵的乘积分解

矩阵的乘积分解是十分重要的矩阵运算#在各种矩阵函数和算法中都会或多

或少地利用到矩阵的乘积分解"例如(矩阵方幂的计算!矩阵秩的计算!线性和非线

性方程的求解!微分方程和递归方程的求解"等等#

本节矩阵分解内容可放在第
<

章数值计算内容中#常用的矩阵分解函数如表

?:!@

所示#

表
/"#$

函
!!

数 说
!!

明

'B-()7T

D

C)*-1

5

-7/+/-.

,

&

-

对正定
e),1/+/2.

方阵
4

返回上三角方阵
O

使

!

46O

P

O

e)77).Q),

3

C)*-1

5

-7/+/-.

,

&

-

对浮点型方阵
4

返回2

Q

"

P

3使
46QPQ

!̂

*

!

Q

是酉方阵"

P

是
e)77).Q),

3

方阵

P-,42.C)*-1

5

-7/+/-.

,

&

-

对方阵
4

返回2

Q

"

R

3使
46QRQ

!̂

*

!

R

是
P-,42.

标准形

ZHC)*-1

5

-7/+/-.

,

&

-

对方阵
4

返回2

(0

"

)

"

3

3使
46Q9N9O

*

N

是

!

单位下三角"

O

是上三角"

N

和
O

由
(0

表示"

!

置换方阵
Q

由
)

表示"

3

G

4

的条件数

dWC)*-1

5

-7/+/-.

,

&

-

返回2

S

"

T

3使
46

S

P

T

*

S

的行向量两两正交"

!

T

是上三角

)

("!

)
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续表

函
!!

数 说
!!

明

dWC)*-1

5

-7/+/-.

,

&

"

G/L-+/.

3

&

!

F,0)

-

对浮点型方阵
4

返回2

S

"

T

"

Q

3使
46

S

P

TQ

!̂

*

!

S

是行向量正交"

T

是上三角"

Q

是置换方阵

R*B0,C)*-1

5

-7/+/-.

,

&

-

对浮点型方阵
4

返回2

S

"

U

3使
46

S

U

S

!̂

*

!

S

是酉方阵"

U

是上三角#

R*B0,C)*-1

5

-7/+/-.

,

&

"

!

G/L-+/.

3

&

F,0)

-

对浮点型方阵
4

返回2

S

"

U

"

Q

3使
46Q

S

U

S

!̂

!

Q

!̂

*

Q

是置换方阵和对角阵的乘积"

S

是酉

!

方阵"

U

是上三角

R/.

3

0(2,k2(0)C)*-1

5

-7/+/-.

,

&

-

对浮点型方阵
4

返回2

O

"

5

"

L

3使
46O5L

!̂

*

!

O

和
L

是酉方阵"

5

是元素
3

8

的对角阵

R/.

3

0(2,k2(0)C)*-1

5

-7/+/-.

,

&

"

!

F-(),2.*)

&

+

-

对浮点型方阵
4

做奇异值分解"

!

视小于
-

(

$-,1

,

4

-的奇异值为
8

"!

%)65*KW

:

分解

'B-()7T

D

C)*-1

5

-7/+/-.

,

&

-将正定方阵
4

写成
O

^

F

O

的形式"

4

可以是实对

称阵!

e),1/+/2.

阵或者含有变元"但
4

必须是正定方阵#例如(

!!

!"#,%&'

PQ\,]EG1!N:J4m;!<AHJA#IAHmA#I5S

?Z/EGMl=@G-/V7/MJ.J/81P5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#,%``LE+FB3S?FG'

,

,

$

,

.

:

,

$槡.

,

$槡.

: :

,

/槡

/

0

1

2

0

!!

!"#$%&'

?Z/EGMl=@G-/V7/MJ.J/81HH!A,IAH,A]II5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#$%``LE+FB3S?FG'

, E

: 槡

/

0

1

2

M6E >?"b*UE+H#E%

)

)"!

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

"!

X*KK*><*D

N

分解

形如
P6

=

!!

=

!@

1

=

!(

=

@!

=

@@

1

=

@(

H H

5

D =

( !̂

"

(

=

/

0

1

2

((

的方阵称为
e)77).Q),

3

方阵#

e)77).Q),

3

C)*-1

5

-7/+/-.

函数将浮点型方阵
4

相似于
e)77).Q),

3

方阵#

4

可以是实方阵或复方阵"但不可以是整数方阵或含有变元#例如(

!!

!"#.%&'

PQ\,]EG1!ORN:J4m;!<AHJA#IAHmA#I5S

C,.0J2+/0VNyiGMMG8]G0L@G-/V7/MJ.J/81P5

!!

)*+#.%'

;

,C :C :C

:C 6:C7.$:0 6:C0059

:C 6:C0059

/

0

1

2

:C7.$:0

<

,C 6:C/::-$0 0C00,,$

_

,:

6,9

6:C/::-$0 :C0$.:99 6:C:.5/,05

:C 6:C:.5/,05

/

0

1

2

:C:,:$0/5

=

"!

Y6DE'>

分解

P-,42.C)*-1

5

-7/+/-.

,

&

-计算
4

的
P-,42.

标准形及过渡矩阵#

4

可以是任

意类型的方阵#例如(

!!

!"#5%&'

C,.0J2+/0VNyf/09,8@G-/V7/MJ.J/81HHRA!IAH; ,ARII5

!!

)*+#5%'

;

B

槡E
6

B

槡E

,

/

0

1

2

,

<

6B槡E :

: B槡

/

0

1

2

E

=

"!

GZ

分解

ZH

分解是一种求解线性方程组的直接方法"它基于选主元的
N2077

消元法"

尤其适用于相同系数矩阵的多个线性方程组#

ZHC)*-1

5

-7/+/-.

函数适用于任

意可逆方阵#例如(

!!

!"#0%&'

PQ

! " #

$ % &

' (

/

0

1

2

!R

SC,.0J2+/0VNyBo@G-/V7/MJ.J/81P5

!!

)*+#0%'

书书书

! " #

$ %# %&

!

"

#

$

' " !

(

!

"

#

$

!

"

#

%

!

"

&

#

$

(!

)

*#!

)
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!!

!"#/%&'

BQ

! R R

$ ! R

' "

/

0

1

2

!

SoQ

! " #

R ;# ;&

R R

/

0

1

2

!

SUQ

! R R

R ! R

R R

/

0

1

2

!

S
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!!

)*+#/%``LE+FB3S?FG'

!!!!
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5 0 /

9 7

/

0

1

2

,:

当
4

是浮点型矩阵时"注意
ZHC)*-1

5

-7/+/-.

,

&

-输出的
N

!

O

的格式有所

不同#

!!

!"#9%&'

PQ

!O "O #O

$O %O &O

'O (O

/

0

1

2

!RO

SC,.0J2+/0VNyBo@G-/V7/MJ.J/81P5

!!

)*+#9%'

书书书

! "#$%&'(! "#(!$%&'
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!

"

#

$

$" $#(!$%) *"#(

+

!

"

#

$

)

$

&

%

!

"

&

#

$

+$('#)))

!!

!"#7%&'

W/0V1PAK8aJ8J.=5* W/0V1K8FG0MG1P5AK8aJ8J.=5

!!

)*+#7%'

,07C...

!!

!"#-%&'

BQ

! R R

RO!$"(%' ! R

RO%'!$"( RO%

/

0

1

2

!

S oQ

' ( !R

R RO(%'!$# !O%'!$#

R R

/

0

1

2

;RO%

S

UQ

R R !

! R R

R !

/

0
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R

SUOBOoNNC,.0J2+/0V

!!

)*+#-%``LE+FB3S?FG'

!!!!

, $ .

5 0 /

9 7

/

0

1

2

,:

"!

[

Q

分解

dW

分解也是一种求解线性方程组的直接方法"尤其适用于病态系数矩阵的

线性方程组#它的稳定性和精确度均优于
ZH

分解"只是在运算复杂度上略高

)

!#!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

一些#

dWC)*-1

5

-7/+/-.

,

&

-利用
e-07)B-(4),

变换对任意类型的矩阵
4

的列向量

做标准正交化"返回一组标准正交基
S

和
4

的列向量在此基下的坐标
T

#

当
4

是浮点型矩阵时"

dWC)*-1

5

-7/+/-.

,

&

"

G/L-+/.

3

&

F,0)

-在正交化过程

中将向量按长度降序排列"从而提高计算的稳定性#例如(

!!

!"#,:%&'

PQ

! " #

$ % &

' (

/

0

1

2

)

S

HrA[AUIQr[@G-/V7/MJ.J/81P5SC,.0J2+/0VNyHrA[AUI

!!

)*+#,:%'

,

槡//
$

$

槡..
9

槡//

.

槡,,

,

槡,,
6

,

槡

/

0

1

2

,,

<

槡// ,.

/

槡,, 5

/

槡,,2槡//

$

.

槡,,

/

槡

/

0

1

2

,,

<

/

0

<

, : :

: , :

: :

/

0

1

2

D

1

2,

!!

!"#,,%&'

DJV7EJa=1\0,8M7/MG1r5O[5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#,,%``LE+FB3S?FG'

!!!!

, $ .

5 0 /

9 7

/

0

1

2

-

!!

!"#,$%&'

HrA[AUIQr[@G-/V7/MJ.J/81W1P5AUJF/.J8L

&

\0TG5S

C,.0J2+/0VNy:rA[AU<S

!!

)*+#,$%'

6:C$/9$/, 6:C0.50$$ 6:C7:,975

:C79$79$ :C$,7$,7 6:C5./5./

:C5:7$57 6:C7,/5-9

/

0

1

2

:C5:7$57

<

/

0

<

6,,C$$0 67C:,975 6-C/$,5

: 6,C.:-., 6:C/05/05

: : $C/--//

_

,:

/

0

1

2

6,9

<

: , :

: : ,

, :

/

0

1

2

D

1

2:

!!

!"#,.%&'

\0,8M7/MG1r5O[O\0,8M7/MG1U5NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#,.%``LE+FB3S?FG'

)

"#!

)
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!!!!

,C $C .C

5C 0C /C

9C 7C

/

0

1

2

-C

"!

?-)@D

分解

R*B0,C)*-1

5

-7/+/-.

函数利用
dW

迭代法"将浮点型方阵
4

酉相似于上三角

方阵或正交相似于准上三角方阵#

4

可以是实方阵或复方阵"但不可以是整数方

阵或含有变元#

当
4

的条件数特别大时"

R*B0,C)*-1

5

-7/+/-.

,

&

"

G/L-+/.

3

&

F,0)

-允许选取

4

的行!列向量的主元"希望借此降低条件数"提高计算的稳定性和精度#例如(

!!

!"#,5%&'

PQ

!O !RO !RRO

RO! !O !RO

ROR! RO!

/

0

1

2

!O

SHrA\IQD-ZT0@G-/V7/MJ.J/81P5S

C,.0J2+/0VNyHrA\I

!!

)*+#,5%'

6:C--795 :C:0:,7/, :C

:C:5--.9 :C--.97. 6:C:--0:.9

:C::5--.9 :C:--.97.

/

0

1

2

<

/

0 :C--0:.9

<

:C 6,-C7::$ 6-9C7799

:C .C ,5C7.,.

:C :C 69C55759

_

,:

/

0

1

2

D

1

2

6,9

!!

!"#,0%&'

W/0V1rO\O\0,8M7/MG1r5;P5

!!

)*+#,0%'

,C55.,$

_

,:

6,5

!!

!"#,/%&'

HrA\AUIQD-ZT0@G-/V7/MJ.J/81PAUJF/.J8L

&

\0TG5S

C,.0J2+/0VNyHrA\AUI

!!

)*+#,/%'

6:C7-::$5 :C500-,0 :C

:C.0/::- :C/-5--$ 6:C/$5/-0

:C$757:7 :C000--.

/

0

1

2

<

/

0 :C97:7/-

<

:C 6:C-$9/9$ 6:C,7099,

:C .C :C/::9//

:C :C 6.C-.$-5

_

,:

/

0

1

2

6,9

<

/5C :C :C

:C 7C :C

:C :C

/

0

1

2

D

1

2,C

!!

!"#,9%&'

W/0V1UOrO\O\0,8M7/MG1r5OK8FG0MG1U5;P5

$

(

效果不明显
(

%

)

##!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#,9%'

,C555:.

_

,:

6,5

"!

奇异值分解

R/.

3

0(2,k2(0)C)*-1

5

-7/+/-.

函数利用
dW

迭代法和
N/L).7

旋转法"将浮点

型矩阵
4

酉相抵$或正交相抵%于对角阵
5

#

5

的对角元素都
3

8

"非零对角元称为

4

的奇异值#最大奇异值和最小奇异值的比就是
4

的条件数#

4

的条件数对线

性方程组
4K6J

解的精度有很大影响"同时也影响一些关于
4

的迭代算法的收

敛速度#

下面是奇异值的一种几何解释(设
4

是一个
:_(

矩阵"

4

对应一个
(

维空

间到
:

维空间的线性变换
"

&

4"

"将
(

维空间中的单位球映射到
:

维空间中的

椭球#椭球的半轴长就是
4

的奇异值#若
4

在某种程度上是奇异的"这种奇异性

将会反映在椭球的形状中#

4

可以是实矩阵或复矩阵"但不可以是整数矩阵或含有变元#例如(

!!

!"#,7%&'

HoADAtIQDJ8LTE,0t,ETG@G-/V7/MJ.J/81\,]EG1!ORAH"IA

H#I55S

C,.0J2+/0VNyHoADAtI

!!

<

/

0

)*+#,7%'

6:C9:9,:9 :C9:9,:9

6:C9:9,:9

$ %

6:C9:9,:9

<

$C55-5- :C :C

:C :C

$ %

:C

<

6:C099.0 :C7,/5-9 /C5:770

_

,:

6,9

6:C099.0 6:C5:7$57 6:C9:9,:9

6:C099.0 6:C5:7$57

/

0

1

2

D

1

2

:C9:9,:9

!!

!"#,-%&'

oODO\0,8M7/MG1t5

!!

)*+#,-%``LE+FB3S?FG'

!!!!

,C ,C ,C

,C ,C

$ %

,C

习
!

题
!

/

!9

计算行列式+

)

$#!

)
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#

!

$

! @ A ?

@ A ? !

A ? ! @

? ! @ A

#

@

$

!92 ! ! !

! !̂ 2 ! !

! ! !9+ !

! ! ! !̂ +

#

A

$

2 "

)

"

!

2

H

0

0

H H

"

!

)

!

2

(_(

!

#

?

$

!

( @̂

@

( @̂

)

(

( @̂

@

( @̂

A

( @̂

) #

(9!

$

( @̂

0 0

I

0

(

( @̂

#

(9!

$

( @̂

) #

@( !̂

$

( @̂

(_(

@9

计算多项式
)

#

"

$

6

@" " ! @

! " @̂ !̂

A @ " !̂

! ! 8 "

"

A9

设
46

!

8

8

@

!̂

$ %

A

!

J6

@ !̂ ?

! 8 @̂

8 A

/

0

1

2

!

!

86

8 @

!̂ 8

A

/

0

1

2

!

!计算
4J

!

48

!

84

!

J

@

"

?9

判断下列向量组是否线性相关"

#

!

$

2

!

6

!

@̂

/

0

1

2

!

!

2

@

6

8

A

/

0

1

2

!̂

!

2

A

6

@

!̂

/

0

1

2

A

.

#

@

$

2

!

6
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!

/

0

1

2

!

!

2

@

6

!

!̂

/

0

1

2

!

!

2

A

6

<̂

A

/

0

1

2

!

"

<9

计算向量
(

6

#

!

!

!

!

!

!

!

$在基
)

!

6

#

!

!

!̂

!

!

!

!̂

$!

)

@

6

#

8

!

!

!

^!

!

!

$!

)

A

6

#

88!

!

!̂

$!

)

?

6

#

8

!

8

!

8

!

!

$下的坐标"

>9

在由不超过
A

次的实系数多项式组成的实线性空间
Q

?

,

"

-中!求从基

)

!

6!

!

)

@

6"

!

)

A

6"

@

!

)

?

6"

A到基
(

!

6!

!

(

@

6"^

'

!

(

A

6

#

"^

'

$

@

!

(

?

6

#

"^

'

$

A

的坐标变换矩阵"

;9

求实线性空间
T

?中从基
)

!

!

)

@

!

)

A

!

)

2 3

?

到基
(

!

!

(

@

!

(

A

!

(

2 3

?

的坐标变换

矩阵!其中

)

%#!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

)

!

6

!

8

8

/
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1

2

8

!
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8

!

8

/
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!

)
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6

8

8

!

/
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8

!

)

?
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8

8
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/
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(

!
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!
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/
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!

(

@

6

!

!
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/
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2
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(

A

6

!
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!

/
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2
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!

(

?

6

!
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!̂

/
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2

!

=9

计算下列矩阵的秩+

#

!

$

@ ! !̂ ! !

A @̂ ! Â ?

! ? Â <

/
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1

2

@̂

!

#

@

$

! ! Â ?̂ !

A !̂ ! ? A

! < "̂ =̂

/

0

1

2

!

"9

计算下列矩阵的逆矩阵+

#

!

$

A A ?̂ Â

8 > ! !

< ? @ !

@ A A

/

0

1

2

@

#

@

$

@ < ; !

> A ? 8

< @̂ Â !

! ! !̂

/
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1

2

!̂

#

A

$

" ! 8 8

! "

H

8

8

H H

!

8 8 !

/

0

1

2

"

(_(

#

?

$
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)

(
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H

0

0

H H

@

8

)

8

/
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1

2

!

(_(

!89

求解下列线性方程组+

#

!

$

! @̂ ! !

! @̂ ! !̂

! @̂ !

/

0

1

2

<

"

!

"

@

"

A

"

/

0

1

2

?

6

!

!̂

/

0

1

2

<

#

@

$

! @̂ !̂ @̂

? ! @ !

@ < ? !̂

! ! !

/

0

1

2

!

"

!

"

@

"

A

"

/

0

1

2

?

6

@

A

8

!

/

0

1

2

A

!!9

设
T

@上的线性变换
!

在基
)

!

6

#

!

!

!̂

$!

)

@

6

#

!

!

!

$下的矩阵是
@ A

8

$ %

!

!

)

&#!
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求
!

在基
(

!

6

#

@

!

8

$!

(

@

6

#

!̂

!

!

$下的矩阵"

!@9

计算下列复方阵的全部特征值和特征向量+

#

!

$

8 2

2̂

$ %

8

!!

#

@

$

8 8 !

8 ! 8

! 8

/

0

1

2

8

!!

#

A

$

! ! ! !

! ! !̂ !̂

! !̂ ! !̂

! ! !̂

/

0

1

2

!

!A9

判断下列实二次型是否定正+

#

!

$

S

#

"

!

!

"

@

!

"

A

$

6@"

!

"

@

9@"

!

"

A
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@

"

A

.

#

@

$

S

#

"

!

!

"

@

!

"

A

$
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@

!
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@
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@

A
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!

"

@
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!

"

A
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@

"

A

"

!?9

计算下列矩阵
4

的
P-,42.

标准形
R

!并写出过渡矩阵
Q

使
46QRQ
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"

#
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@ !̂ !

@ @ !̂

! @

/
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!

数值计算方法

0"#

!

插
!!

值

"!

插值多项式函数
O>(*D

4

65'(,>

N

865

:

>6+,'5

给定
(9!

个插值点$

"

'

"

1

$

"

'

%%"

'68

"

!

"

@

"1"

(

#构造次数至多
(

次的多项

式
Q

$

"

%"并满足
Q

$

"

'

%

6

1

$

"

'

%"

'6!

"

@

"1"

(

#称
Q

$

"

%为函数
1

$

"

%的插值多项

式#在数值计算方法中常用拉格朗日法!牛顿法或样条函数构造插值多项式#

插值多项式函数的一般形式(

O>(*D

4

65'(,>

N

865

:

>6+,'5

,

E'('

"

L'D

-

构造插值点数据为
42+2

"变量为
L2,

的插值多项式#

例(给出下列函数表"构造插值多项式并计算
1

$

@:A

%#

" !:8 @:8 A:8 ?:8 ?:< <:8

1

$

"

%

>:8 ?:8 ;:8 !:8 ":8 A:8

!!

!"#,%&'

9,.,QHH!OA&IAH"A$IAH#A'IAH$A!IAH$O%A)IAH%A#IIS

!!

!"#$%&'

712p5QK8.G07/E,.J8LU/E=8/VJ,E19,.,A25

!!

)*+#$%'

.216:C90216:C/$0216,C:5,/9216:C$9.7,6.C,.:-0165C0

234416$234416.234416,C2344160234

!!

!"#.%&'

71"O#5

!!

)*+#.%'

-C0.59/

)

(#!

)
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!!

!"#5%&'

.!QUE/.17125AH2ARO%A%O"I5S

$

(

看看插值函数图
(

%

."QBJM.UE/.19,.,AUE/.D.=EG

&

U/J8.DJXG1ROR"55S

DZ/k1.!A."5

)*+#/%'

通过选项设置"直接看到
?

阶插值的效果#

!!

!"#9%&'

BJM.BJ8GUE/.19,.,A67JE/L

&

HU/J8.DJXG1CG9JTV5A[G9A

U/J8.19,.,5IAK8.G07/E,.J/8s09G0

&

$5

!!

)*+#9%'

插值点数据以点列的形式排列"所有点列组成一个表#平面点列元素存放点

的
"

轴和
!

轴坐标值#相当于数学上的2

"

'

"

1

$

"

'

%3或2

"

'

"

!

'

3"数据中还可以包括

插值点处的导数值"数据列222

"

8

3"

1

8

"

4

1

8

3"22

"

!

3"

1

!

"

4

1

!

3"13给出
"

'

点的函数

值
1

'

和一阶导数值
4

1

'

#三维插值点用2

"

'

"

!

'

"

&

'

3表示#函数值
1

'

可以是实数!

复数或任何符号表达式#

表
<:!

列出几种数据的表示方式#

)

)#!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

表
0"#

数据的表示方式 说
!!

明

22

J8

"

M8

3"2

J!

"

M!

3"

c

"2

J.

"

M.

33

"

'

为
"

轴坐标值*

1

'

为
!

轴坐标值

2

M8

"

M!

"

c

"

M.

3 当
"

'

6'

时"可省略
"

'

222

J8

3"

M8

"

4M8

"

44M8

"

c

3"

c

3 给出
"

'

点的函数值
1

'

"一阶导数值
4

1

'

"二阶

!

导数值
44

1

'

"1

22

J8

"

D

8

"

U8

3"2

J!

"

D

!

"

U!

3"

c

3 给出三维空间点列

222

J

!

"

D

!

"

c

3"

M

!

3"22

J

@

"

D

@

"

c

3"

M

@

3"

c

3给出多维空间数据

例(按下列给定数据构造插值多项式(

$

8

"

M

$

8

%"

M*

$

8

%%

6

2

!

"

Â:A

"

@̂:@

3"$

!

"

M

$

!

%"

M*

$

!

%%

6

2

!

"

?̂:<

"

8:=

3

!!

!"#7%&'

9QHHHRIA;#O#A;"O"IAHH!IA;$O%ARO(IIS

K8.G07/E,.J8LU/E=8/VJ,E19A25

!!

)*+#-%'

65C0216,234 1:C7 216,234 1$C 2,C 344

"!

样条插值函数
O>(*D

4

65'(,6>

多数情况下"我们构造插值函数的目的重在计算
1

$

"

%的一些函数值"并不在

意插值函数的具体表现形式#

%.+),

5

-(2+/-.

函数采用样条插值方法"构造并返回
%.+),

5

-(2+/.

3

Y0.*+/-.

对

象"它是指定阶数的插值多项式的近似函数"系统并不给出插值近似函数的显示形

式"用户可用它计算在插值区间上的函数值#它可以同其他纯函数一样使用#函

数值
1

$

"

'

%可以是实数!复数或任何符号表达式#并支持
E)+B-4

选项#

gR

5

(/.)g

"

ge),1/+)g

都是
E)+B-4

的选项值#

%.+),

5

-(2+/-.

插值函数的一般形式(

O>(*D

4

65'(,6>

,

E'('

"

O>(*D

4

65'(,6>\DE*D

&

>

-

构造以
42+2

为插值点数据"按
%.+),

5

-(2+/-.[,4),

设定多项式的次数的插值

多项式#插值点数据表示方式与
%.+),

5

-(2+/.

3

G-(

D

.-1/2(

函数所用数据相同$如

表
<:!

所示%*用
%.+),

5

-(2+/-.[,4),

设置插值多项式的次数
(

"缺省值为
A

#

%.+),

5

-(2+/-.

生成一个插值函数和插值范围"如
[0+

,

@

-中&

%.+),

5

-(2+/.

3

Y0.*+/-.

,2

!

"

<

3"

, -

-'所示"由2

!

"

<

3表明插值范围"用户只能计算在插值范围内的近似

的函数值"即只能做插值点在插值区域内的内插计算"而不能做插值点在插值区域

外的外插计算#

)

*$!

)
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!

数值计算方法

!!

!"#,%&'

9,.,QHH!A!&IAH"A!"IAH$A(IAH%A)II

*

用
%.+),

5

-(2+/-.

命令构造插值函数
<

$

"

%#

!!

!"#$%&'

LQK8.G07/E,.J/819,.,AK8.G07/E,.J/8s09G0

&

"5

!!

)*+#$%'

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;,<0=<h i%

!!

!"#.%&'

L1!O"5

!!

)*+#.%'

,0C:-..

!!

!"#5%&'

ZQK8.G07/E,.J/819,.,AK8.G07/E,.J/8s09G0

&

#5

!!

)*+#5%'

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;,<0=<h i%

!!

!"#0%&'

Z1!O"5

$

(

计算
3',C$

处函数的近似值
(

%

!!

)*+#0%'

,0C,.:9

请上机比较不同次数的插值效果#

UE/.1HL125AZ125IAH2A!A%I5

例(给定
?

个插值点"构造的插值多项式函数的次数至多为
A

次#

!!

!"#/%&'

LQK8.G07/E,.J/819,.,AK8.G07/E,.J/8s09G0

&

$5

!"+HFN?JE+B?"&& B"YF& eHr*H@+HT ?FTHF B@ +?? YBUYs

?FTHF YE@MHH" FHT*IHT +? .C

!!

)*+#/%'

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;,<0=<h i%

例(取
1

$

"

%

6"

<

Â"

@

9!

的函数值和一阶导数值构造三次样条插值"用插值

函数计算
"68:@;

的函数值"并观察插值误差#

!!

!"#9%&'

a12p5Q23%;#23"4!S

..Q \,]EG16F,ET,.G1HH2IAa125A@1a125A25I5AH2ARA"ARO

#I5

!!

)*+#7%'

;;;:C=<,C<:C=<;;:C.=<:C9.$5.<6,C90-0=<

;;:C/=<6:C::$$5<6$C-0$=<;;:C-=<6:C7.-0,<6$C,,-0=<

;;,C$=<6:C7.,/7<.C,/7=<;;,C0=<,C75.90<,/C.,$0=<

;;,C7=<,:C,909<5,C/77==

!!

!"#-%&'

7QK8.G07/E,.J/81..5

!!

)*+#-%'

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,C7==<h i%

)

!$!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#,:%&'

H71RO"'5Aa1RO"'5I

!!

)*+#,:%'

;:C97$/97<:C97$9.0=

观察插值误差(

!!

!"#,,%&'

UE/.1P]M1a125;71255AH2ARA!O(I5

!!

)*+#,,%'

例(设置样条插值选项#

!!

!"#,$%&'

L12p5Q23%;#?/M1254!S

.,Q\,]EG1HlAL1l5IAHlARA"ARO"I5S

c,QK8.G07/E,.J/81.,ACG.Z/9

&

^D7EJ8G^5

!!

)*+#,5%'

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,C7==<h i%

!!

!"#,0%&'

c]QK8.G07/E,.J/81.,5

!!

)*+#,0%'

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<$C==<h i%

!!

!"#,/%&'

HUE/.1Hc,125;L125IAH2ARA"I5A

UE/.1Hc]125;L125IAH2ARA"I5I

!!

)*+#,/%'

%.+),

5

-(2+/.

3

Y0.*+/-.

对象也能表示微分方程的近似解#例如(

!!

!"#,9%&'

M/EQ=NO+J0M.1W@D/EFG1H=zz125

!!

=125A=1R5

!!

!A=z1R5

!!

RIA=AH2ARA!RI55

)

"$!

)
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!

数值计算方法

!!

)*+#,9%'

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,:C==<h i%

!!

!"#,7%&'

M/E1"O'5

!!

)*+#,7%'

9C59.59

"!

构造逼近函数
T@>-(,6>O>(*D

4

65'(,6>

在计算一些复杂函数时"用函数
Y0.*+/-.%.+),

5

-(2+/-.

可对复杂函数构造相

对简单的逼近函数简化计算#

Y0.*+/-.%.+),

5

-(2+/-.

生成插值形式函数

%.+),

5

-(2+/.

3

Y0.*+/-.

#

一般形式(

Y0.*+/-.%.+),

5

-(2+/-.

,

)J

5

,

"2

J

"

J

1/.

"

J

12J

3-

在区间,

"

1/.

"

"

12J

-构造
)J

5

,

的逼近函数

Y0.*+/-.%.+),

5

-(2+/-.

,

)J

5

,

"2

J

"

J

1/.

"

J

12J

3"2

D

"

D

1/.

"

D

12J

3"

c

-

在区间,

"

1/.

"

"

12J

-",

!

1/.

"

!

12J

-"1上构造
)J

5

,

的高维逼近函数

!!

!"#,%&'

aQ+T8-.J/8K8.G07/E,.J/816271;DJ81253" ?/M1255A

H2ARA'I5

!!

)*+#,%'

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<9C==<h i%

!!

!"#$%&'

a1RO#'5

!!

)*+#$%'

:C770$$.

请看原函数和近似函数之间的绝对误差精度"几乎都是
!8

>̂数量级#

!!

!"#.%&'

UE/.16271;DJ81253" ?/M1255;a125AH2ARA'I5

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

ZQ+T8-.J/8K8.G07/E,.J/8123#4=3%AH2ARARO%IA

H=ARARO%I5

!!

)*+#5%'

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<:C0=<;:C<:C0==<ah ia%

)

#$!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#0%&'

HRO"%3#4RO"%3%AZ1RO"%ARO"%5I

!!

)*+#0%'

;:C:,//:,/<:C:,//:,/=

请观察原函数和近似函数之间的误差图形#

!!

!"#/%&'

UE/.#@123#4=3#;Z12A=5AH2ARARO%IAH=ARARO%IA

UE/.[,8LG

&

HRARO"I5

!!

)*+#/%'

"!

构造多元插值函数

在定义的网格域22

J1/.

"

J12J

3"2

D

1/.

"

D

12J

33内"函数值以等间距的形式生

成数组
2,,2

D

"

Z/7+%.+),

5

-(2+/-.

按数组
2,,2

D

的数值构造近似插值函数"也可以直

接给出数组
2,,2

D

的数值#

一般形式(

Z/7+%.+),

5

-(2+/-.

,

2,,2

D

-

!!!!!

由数组
2,,2

D

构造近似插值函数

Z/7+%.+),

5

-(2+/-.

,

2,,2

D

"22

J1/.

"

J12J

3"2

D

1/.

"

D

12J

33-

构造指定区域上的近似插值函数

例(由三维数据拟合函数#

!!

!"#,%&'

a12pA=p5Q!O"N:23#4=3"<

*

L Q BJM.K8.G07/E,.J/81\,]EG1a12A=5AH2A!RIAH=A!%I55

!!

)*+#$%'

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;,C<,:C=<;,C<,0C==<ah ia%

用户可试试(

!!

Z/7+%.+),

5

-(2+/-.

,

F2Q()

,

M

,

J

"

D

-"2

J

"

!8

3"2

D

"

!<

3-"

E)+B-4

&

gR

5

(/.)g

-

例(观察一点插值误差#

)

$$!

)
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!

数值计算方法

!!

!"#.%&'

HL1'O"A(O'5Aa1'O"A(O'5AL1'O"A(O'5;a1'O"A(O'5I

!!

)*+#.%'

;:C::$/9$,/<:C::$/9$-9<67C,9--$

_

,:

69

=

例(观察区域插值误差#

!!

!"#5%&'

UE/.#@1P]M1a12A=5;L12A=55AH2A!A!RIAH=A!A!%I5

!!

)*+#5%'

/"$

!

曲 线 拟 合

&"#"!

!

线性拟合

!!

线性拟合函数
Y/+

的一般形式(

T,(

,

42+2

"

M0.7

"

L2,7

-

以
L2,7

为变量"以
M0.7

为基函数"用数据
42+2

"按最小二乘法构造拟合函数#

数据的表示方法同插值函数中的数据相同"都是使用点列形式#多项式是拟合函

数的一种常用形式"

Y/+

函数也能构造其他形式的多维拟合函数"

Y/+

主要计算在列

表
M0.7

中基函数的线性组合#

表
<:@

列了几种常用的拟合函数形式(

)

%$!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

表
0"$

拟 合 函 数 说
!!

明

Y/+

,

42+2

"2

!

"

J

3"

J

- 用数据
42+2

构造线性拟合函数(

29+"

Y/+

,

42+2

"2

!

"

J

"

J\@

3"

J

- 构造二次拟合函数(

29+"93"

@

Y/+

,

42+2

"

F2Q()

,

J\/

"2

/

"

8

"

.

3-"

J

-

(

次多项式拟合

Y/+

,

42+2

"2

!

"

J

"

D

3"2

J

"

D

3- 构造双线性拟合函数(

29+"93

!

#J

5

,

Y/+

,

Z-

3

,

42+2

-"2

!

"

J

3"

J

-- 拟合曲线为
)

29+"

例(设某次实验数据如下(

h !:A> !:?" !:;A !:=! !:"< @:!>

p !?:8" !<:8" !>:=? !;:A= !=:?? !":"<

试按最小二乘法用一次多项式!二次多项式拟合以上数据#

!!

!"#,%&'

9,.,QHH!O#&A!$OR)IAH!O$)A!%OR)IAH!O'#A!&O($IA

H!O(!A!'O#(IAH!O)%A!(O$$IAH"O!&A!)O)%IIS

!!

!"#$%&'

+J.19,.,AH!A2IA25

!!

)*+#$%'

5C,975,29C.://$ 3

!!

!"#.%&'

+J.19,.,AH!A2A23"IA25

!!

)*+#.%'

.C97:0,29C99$$5 36:C,..:,$ 3

$

例(对素数分别做线性拟合!二次拟合#

!!

!"#5%&'

LQ\,]EG1U0JVG125AH2A"RI5S

+J.1LAH!A2IA25

!!

)*+#0%'

69C/9./72.C99./7 3

!!

!"#/%&'

+J.1LAH!A2A23"IA25

!!

)*+#/%'

6,C-$./72$C$:00 32:C:95/90. 3

$

例(取函数
&6!̂ A"9<"

!

的部分数值构造以2

!

"

"

"

!

"

"

!

3为基的拟合函数#

!!

!"#9%&'

+E,..G81\,]EG1H2A=A!;#24%2 =IAH2ARA!ARO$IA

H=ARA!ARO$I5A!5

!!

)*+#9%'

;;:<:<,=<;:<:C5<,=<;:<:C7<,=<;:C5<:<6:C$=<

)

&$!

)
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!

数值计算方法

;:C5<:C5<:C/=<;:C5<:C7<,C5=<;:C7<:<6,C5=<

;:C7<:C5<:C$=<;:C7<:C7<,C7==

!!

!"#7%&'

+J.1`AH!A2A=A2=IAH2A=I5

!!

)*+#7%'

,C6.C365C/750,

_

,:

6,0

820C3 8

!!

!"#-%&'

?Z/71 5̀

!!

)*+#-%'

,C6.C320C3 8

&"#"#

!

最佳拟合

Y/.4Y/+

是用给定数据计算特定函数的最佳拟合参数#有时参量带有约束条

件#对线性拟合"

Y/.4Y/+

求出全局优化拟合"对非线性拟合"

Y/.4Y/+

通常求出局

部优化拟合#

Y/.4Y/+

主要用作非线性最小二乘拟合#

一般形式(

Y/.4Y/+

,

42+2

"

)J

5

,

"

5

2,7

"

L2,7

-

求出变量为
L2,7

的参数
5

2,7

的值"使
)J

5

,

给出数据
42+2

的最佳拟合

Y/.4Y/+

,

42+2

"2

)J

5

,

"

*-.7

3"

5

2,7

"

L2,7

-

在带参量的约束条件
*-.7

下"求最佳拟合#

例(用数据
42+2

拟合经验函数
1

$

"

%

62)

+"

#

!!

!"#,%&'

9,.,QH!%O"A"RO&A"'O#A#&O'A$)O"A&%O&A('O&IS

V/9GEQ, 6271] 25S

aQ+J89+J.19,.,AV/9GEAH,A]IA25

!!

)*+#.%'

;E

&

,,C599/<M

&

:C$-:50/=

!!

!"#5%&'

L12p5qQV/9GENOa

!!

)*+#5%'

,,C599/ H

:C$-:50/3

!!

!"#0%&'

99Q\,]EG1HlA9,.,11l55IAHlA!A'I5S

UE/.1V/9GENOaAH2ARA'IA67JE/L

&

HU/J8.DJXG1CG9JTV5A

U/J8.1995I5

)

'$!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#/%'

例(根据余差判断模型的拟合效果#

!!

!"#9%&'

0GMJ9T,EMQ9,.,;\,]EG1L1J5AHJA!A'I5S

..Q[,8LG1'5

!!

)*+#9%'

;,<$<.<5<0</<9=

!!

!"#7%&'

BJM.UE/.10GMJ9T,EMA+JEEJ8L

&

P2JMA@,.,[,8LG

&

HCJ81..5AC,21..5IAUE/.[,8LG

&

HHRA'IAPEEI5

!!

)*+#7%'

&"#"$

!

3452-1

和样条函数

IqU/),

曲线和样条函数在计算几何和工业设计应用中都有重要作用和意义"

E2+B)12+/*2;

中给了它们充分的展示"包括数学函数
I)U/),Y0.*+/-.

!

IR

5

(/.)Y0.*+/-.

和曲线图形元素
I)U/),'0,L)

!

IR

5

(/.)'0,L)

$表
<:A

%#

)

($!

)
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表
0".

样 条 函 数 说
!!

明

I)U/),Y0.*+/-.

,2

5

+

!

"

5

+

@

"

c

3- 由控制点
)

-

'

定义的一个
IqU/),

曲线函数

I)U/),Y0.*+/-.

,

2,,2

D

- 表示关于表面或高维流形的一个
IqU/),

函数

IR

5

(/.)Y0.*+/-.

,2

5

+

!

"

5

+

@

"

c

3- 由控制点
)

-

'

定义的一个
I

样条函数

IR

5

(/.)R0,M2*)

,

2,,2

D

- 由数据
2,,2

D

生成
I

样条曲面

样条图形元素函数 说
!!

明

I)U/),'0,L)

,2

5

+

!

"

5

+

@

"

c

3- 由控制点数据生成
IqU/),

曲线图形元素

IR

5

(/.)'0,L)

由控制点数据生成
I

样条曲线图形元素

样条基函数类型 说
!!

明

I),.7+)/.I27/7

,

4

"

.

"

J

-

表示关于
"

的
.

次第
(

个
I),.7+)/.

基函数"位于
8

!

和
!

之间等于
.

$%

(

"

(

$

!̂ "

%

. (̂

"其他位置等于
8

IR

5

(/.)I27/7

,

4

"

J

- 给出关于
"

的
.

阶零次均匀的
I

样条基函数

IR

5

(/.)I27/7

,

4

"

.

"

J

- 给出
.

阶
(

+B次均匀
I

样条基函数

例(由点列生成
IqU/),

曲线#

!!

!"#,%

(

'

7.MQHHRARIAH!A"IAH"A!O%IAH#A#IAH$A!IIS

!!

!"#$%

(

'

aQYGXJG0+T8-.J/817.M5

!!

)*+#$%'

]HjBHFS*"I+B?"#;;:C<,C==<h i%

!!

!"#.%

(

'

a1RO'5

!!

)*+#.%'

;$C7<$C:$.=

!!

!"#5%

(

'

DZ/k 1>0,7ZJ-M 1HU/J8.DJXG 1RO R"5A U/J8. 17.M5A BJ8G

17.M5IAP2GM

&

\0TG5AU,0,VG.0J-UE/.1a1.5AH.ARA!I55

!!

)*+#5%'

)

)$!

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#0%&'

>0,7ZJ-M1HYGXJG0?T0FG17.M5AYETGABJ8G17.M5AU/J8.DJXG

1ROR"5AU/J8.17.M5I5

!!

)*+#0%'

例(用
IqU/),

曲线逼近
7/.

$

"

%"有很好的逼近效果#

!!

!"#/%&'

9,.,Q\,]EG1HJADJ81"UJ J5IAHJARA!AO!I5S

BJM.UE/.19,.,A67JE/L

&

H[G9AYGXJG0?T0FG19,.,5I5

!!

t

)*+#9%'

/"-

!

数 值 积 分

&"$"!

!

数值积分
6789-

:

1)9-

!!

在第
A

章定积分计算中我们用过函数
%.+)

3

,2+)

和
$%.+)

3

,2+)

"看起来像一对

函数#前者是用牛顿
K

莱布尼兹公式计算积分的精确解"即符号计算*后者是用近

)

*%!

)
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似的数值积分求解"即数值计算#在
E2+B)12+/*2

中还有一系列这样的函数"如表

<:?

所示#

表
0"/

精确解函数 数值解函数$位置% 计
!!

算

R01 $R01

和

G,-40*+ $G,-40*+

积

%.+)

3

,2+) $%.+)

3

,2+)

积分

R-(L) $R-(L)

求解方程组

CR-(L) $CR-(L)

求解微分方程组

Z/1/+ $Z/1/+

$$

$01),/*2('2(*0(07G2*T2

3

)

% 极限

C $C

$

$01),/*2('2(*0(07G2*T2

3

)

% 导数

R),/)7 $R),/)7

$

$01),/*2('2(*0(07G2*T2

3

)

% 级数

W)7/40) $W)7/40)

$

$01),/*2('2(*0(07G2*T2

3

)

% 留数

Y-0,/),F,2.7M-,1 $Y-0,/),F,2.7M-,1

$

Y-0,/),R),/)7G2*T2

3

)

%

Y-0,/),

变换

在计算中应尽可能地进行准确的符号计算"最后再做近似的数值计算"这样可

以尽量减少数值计算中各类误差的干扰#

例(计算
@

!

%

!

!

槡"

4"

"对于被积函数的奇点
8

"可在积分区域上列出#

!!

!"#,%&'

WK8.GL0,.G1!NDc0.1P]M1255AH2A;!ARA!I5

!!

)*+#,%'

5C

例(计算复平面上的线积分"积分曲线从
^!

起到
%̂

"

!

"

%

再回到
^!

的闭

曲线#

!!

!"#$%&'

WK8.GL0,.G1!N2AH2A;!A;KA!AKA;!I5

!!

)*+#$%'

:C2/C$7.,-B

$

(

由柯西公式得准确解是
$

#

B(

%

在
$%.+)

3

,2+)

中还能设置一些选项"用
X-,T/.

3

G,)*/7/-.

&

.

指定

$%.+)

3

,2+)

的计算精度*用
&**0,2*

D

N-2(

给出最终结果的准确度*用
N2077G-/.+7

&

.

设定第一次取积分样点的数目"系统的默认值是
&0+-12+/*

#表
<:<

的几个选

项具有通用性"它们不仅为
$%.+)

3

,2+)

服务"也为
$R01

!

$G,-40*+

!

$R-(L)

和

$CR-(L)

等函数所选用#

)

!%!

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

表
0"0

选
!

项
!

名 默
!

认
!

值 意
!!

义

&**0,2*

D

N-2( %.M/./+

D

计算结果的准确度

G,)*/7/-.N-2( &0+-12+/*

计算结果的精确度

X-,T/.

3

G,)*/7/-. rE2*B/.)G,)*/7/-.

内部计算中使用的小数位

'-1

5

/() F,0)

函数是否被编译

上列选项主要用在控制计算结果的精度上#在
$%.+)

3

,2+)

中不设任何选项

时"计算结果的精度取用机器精度$实型数的精度%#用
X-,T/.

3

G,)*/7/-.

指定内

部计算的精度后"计算结果的精度也低于
X-,T/.

3

G,)*/7/-.

的精度"系统指定的

设置
G,)*/7/-.N-2(

&

&0+-12+/*

等于
X-,T/.

3

G,)*/7/-.

的精度减去
!8

个小

数点#

例(计算曲线所围面积#

!!

!"#.%&'

21.p5qQ ?/M1.54!N!!?/M1).5S

=1.p5qQ DJ81.54!N!!DJ81).5S

U,0,VG.0J-UE/.1H21.5A=1.5IAH.ARA"UJI5

!!

)*+#0%'

!!

!"#/%&'

WK8.GL0,.G121.5@1=1.5A.5AH.ARA"UJI5

!!

)*+#/%'

.C.90$/

!!

!"#9%&'

WK8.GL0,.G16271;.3"5AH.ARA!"IAj/0lJ8LU0G-JMJ/8

&

%R5

"NDc0.1UJ5

!!

)*+#9%'

,C:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

!!

!"#7%&'

WK8.GL0,.G16271; .3"5AH.ARA!"IAj/0lJ8LU0G-JMJ/8

&

(R5

)

"%!

)
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"NDc0.1UJ5

!!

)*+#7%'

:C--------------------------------------------------

-------------7/5.9.77.:9-5:-09-

如果用户要自己编程计算数值积分"系统也提供了任何区间上
$)O+-.K'-+)s7

数值积分的系数#

例(列出在2

8

"

!

3区间上
A

个积分节点和积分系数$

"

'

"

)

'

%"

'68

"

!

"

@

#要先在

程序包中调出命令#数值积分计算公式为
@

!

8

1

$

"

%

4"

$

:

@

'

$

8

)

'

1

$

"

'

%#

!!

!"#,%&'

ggWTVG0J-,E@JaaG0G8.J,E6cT,.J/8P8,E=MJMbS

!!

!"#$%&'

WGk./8?/.GMjGJLZ.M1#ARA!5

!!

)*+#$%'

:<

,

2 3

/

<

,

$

<

$

2 3

.

< ,<

,

2 32 3

/

!!

!"#.%&'

WGk./8?/.GMjGJLZ.M1%A!A"5

!!

)*+#.%'

;;,<9`-:=<;0`5<,/`50=<;.`$<$`,0=<;9`5<,/`50=<;$<9`-:==

&"$"#

!

高斯积分

高斯型求积公式是一类高精度数值积分函数"当取
(

个基点时"可达
@( !̂

阶

代数精度#计算积分时"只要用近似计算公式中横轴值
"

'

和权值
>

'

做代数和#高

斯积分的难度是计算
"

'

和
>

'

"

"

'

是积分区间,

2

"

+

-上正交多项式的根#可以用

程序包
$01),/*2(C/MM),).+/2(#

b

02+/-.&.2(

D

7/7

的
N2077/2.d024,2+0,)X)/

3

B+7

函数直接得到
"

'

和
>

'

的数值#

表
0"1

高斯积分函数 说明$在,

2

"

+

-区间上%

N2077/2.d024,2+0,)X)/

3

B+7

,

.

"

2

"

Q

- 按机器精度给出
(

点的横轴值和权值

!

$

"

'

"

>

'

%

N2077/2.d024,2+0,)#,,-,

,

.

"

M

"

2

"

Q

- 按机器精度给出积分误差

N2077/2.d024,2+0,)X)/

3

B+7

,

.

"

2

"

Q

"

!

5

,)*

-

按精度
5

,)*

给出
(

点的横轴值和权值

!

$

"

'

"

>

'

%

N2077/2.d024,2+0,)#,,-,

,

.

"

M

"

2

"

Q

"

5

,)*

- 按精度
5

,)*

给出积分误差

)

#%!

)
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!!

!"#,%&'

ggWTVG0J-,E@JaaG0G8.J,E6cT,.J/8P8,E=MJMb

按机器精度给出在区间,

!̂

"

!

-上"

@

个点的积分节点和积分系数$

"

'

"

>

'

%#

!!

!"#$%&'

2kQ>,TMMJ,8rT,90,.T0GjGJLZ.M1"A;!A!5

!!

)*+#$%'

;;6:C099.0<,C=<;:C099.0<,C==

比较下列两种计算积分
@

!

%

!

"7/."4"

的结果"可以看到取
?

个点的高斯积分误

差已经很小了#

!!

!"#.%&'

K8.GL0,.G12 DJ8125AH2A;!A!I5NNW

!!

)*+#.%'

:C/:$..9

!!

!"#5%&'

L12p5qQ2 DJ8125

DTV12k11lA"55L12k11lA!555AHlA!ABG8L.Z12k5I5

!!

)*+#5%'

:C/.:$5$

!!

!"#0%&'

2kQ>,TMMJ,8rT,90,.T0GjGJLZ.M1$A;!A!5

!!

)*+#0%'

;;6:C7/,,./<:C.59700=<;6:C..--7,<:C/0$,50=<

;:C..--7,<:C/0$,50=<;:C7/,,./<:C.59700==

!!

!"#/%&'

DTV12k11lA"55L12k11lA!555AHlA!ABG8L.Z12k5I5

!!

)*+#/%'

:C/:$.5

也可用函数
N2077/2.d024,2+0,)#,,-,

直接计算误差#

!!

!"#9%&'

>,TMMJ,8rT,90,.T0G600/01#AL125A;!A!5

!!

)*+#9%'

6:C::::/.5-$, 13 AB"#3%4

1/4

例(取在区间,

Â

"

;

-上的高斯积分系数#

!!

!"#7%&'

>,TMMJ,8rT,90,.T0GjGJLZ.M1%A;#A'5

!!

)*+#7%'

;;6$C0.:-<,C,75/.=<;6:C/-$.59<$C.-.,5=<;$<$C75555=<

;5C/-$.0<$C.-.,5=<;/C0.:-<,C,75/.==

)

$%!

)
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/".

!

非线性方程求根

R-(L)

和
Y/.4W--+

都能求方程的根"

R-(L)

主要计算多项式方程组的根"

Y/.4W--+

计算给定初始值附近非线性方程或方程组的一个数值解#表
<:;

是

Y/.4W--+

的求解形式及其意义#

表
0"2

Y/.4W--+

函数 说
!!

明

Y/.4W--+

,

M

"2

J

"

J8

3-

在
"

8

附近"计算方程
1

的一个数值解

Y/.4W--+

,

M

"2

J

"2

J8

"

J!

33- 以
"

8

和
"

!

为初始值"计算方程
1

$

"

%

68

!

的一个根

Y/.4W--+

,

M

"2

J

"

J7+2,+

"

J1/.

"

J12J

3- 以
J7+2,+

为初始值"在
J1/.

"

J12J

范围内

!

计算方程的一个数值解

Y/.4W--+

,

(B7

!!

,B7

"2

J

"

J8

3- 搜索方程
(B76,B7

的一个数值解

Y/.4W--+

,2

M2

"

MQ

"

c

3"2

J

"

J8

3"2

D

"

D

8

3"

c

- 计算联立非线性方程组的数值解

例(计算
7/."68

在
"6>

附近的根#

!!

!"#,%&'

+J89[//.1DJ8125

!!

RAH2A&I5

!!

)*+#,%'

;3

&

/C$7.,-=

Y/.4W--+

总是从给定初始点开始逐步逼近方程的一个解"即使方程有几个解

也总是返回初始点附近的根#如果要用
Y/.4W--+

计算方程的复根"必须用复数作

为初始值#

!!

!"#$%&'

+J89[//.1DJ8125

!!

"AH2AKI5

!!

)*+#$%'

;3

&

,C09:72,C.,/-/!=

如果方程中的函数是简单函数"则
Y/.4W--+

用
$)O+-.

迭代法求解方程的

根(

"

(

6"

( !̂

^

1

$

"

( !̂

%

1

*

$

"

( !̂

%

#

)

%%!

)
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在给定初始值的单根附近牛顿迭代法总是收敛的(牛顿迭代法要求
1

*

$

"

%

=

8

"计算中碰到
1

*

$

"

%

68

"则迭代终止"为了避免这种情况发生"可选择随机数作为

初始值#

!!

!"#.%&'

+J89[//.123";!

!!

RAH2ARI5

SB"Te??+&&b@B"U&W"I?*"+HFHT E @B"U*JEF qEI?MBE" E+ +YH

N?B"+ ;3=';:C=C ZF8 NHF+*FMB"U +YH B"B+BEJ N?B"+1@4C

!!

)*+#.%'

;3

&

:C=

因
1

*

$

8

%

68

"算式产生奇异"牛顿迭代法不能进行运算#

!!

!"#5%&'

+J89[//.123";!

!!

RAH2A[,89/V1 5I5

!!

)*+#5%'

;3

&

,C=

$

(

用随机数作为初始值找到解
(

%

如果方程中函数不是简单函数"

E2+B)12+/*2

不能直接得到导数的显式表示"

只能计算导数的近似值#此时
Y/.4W--+

用割线法求得方程解"割线法要求用户给

出两个初始值#

!!

!"#0%&'

+J89[//.1wG.,1RO%;.5

!!

RAH.A!"A!#I5

!!

)*+#0%'

;+

&

,$C0=

!!

!"#/%&'

UE/.1H62712;"5ADc0.1DJ81255IAH2A;!A"I5

!!

)*+#/%'

!!

!"#9%&'

+J89[//.1H62712;"5

!!

=A=3"

!!

DJ8125IAHH2ARIAH=ARII5

!!

)*+#9%'

;3

&

:C:,-:$9$<8

&

:C,.9-.0=

!!

!"#7%&'

+J89[//.1H62712;"5

!!

=A=3"

!!

DJ8125IAHH2A"IAH=A!II5

!!

)*+#7%'

;3

&

,C-/:-5<8

&

:C-/,/-.=

如果
2

是多项式函数
1

在区间
H

上的唯一根"则称区间
H

为一个隔离区间#

找到多项式的所有隔离区间"就意味着找到了它的所有根#

)

&%!

)
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表
0"3

计算根的数目函数 说
!!

明

'-0.+W--+7

,

5

-(

D

"

J

- 给出
"

的多项式
5

-(

D

的实根的数目

'-0.+W--+7

,

5

-(

D

"2

J

"

2

"

Q

3- 给出多项式
5

-(

D

在区间,

2

"

+

-内根的数目

!!

!"#,%&'

aQ:23";#<:23#;$<:23$4%<S ?/T8.[//.M1aAH2A;!A"O%I5

!!

)*+#,%'

$

!!

!"#$%&'

?/T8.[//.M1:23$4!<23#AH2A;KA"KI5

!!

)*+#$%'

.

/"/

!

函 数 极 值

Y/.4E/./101

计算函数在某点附近的极小值#

例(计算
1

$

"

%

6)

"̂

@

7/.

$

>"

%的极小值#不妨先看一看函数的轮廓#

!!

!"#,%&'

UE/.16271;23"5DJ81&25AH2A;"A"I5

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

9,.,Q+J89CJ8JVTV16271;23"5DJ81&25AH2A;!I5

!!

)*+#$%'

;6:C,-/9-9<;3

&

6,C$5.0,==

当
"6 !̂9@?A<!

时"函数
1

$

"

%

6)

"̂

@

7/.

$

>"

%在
"6 !̂

邻近处的极小值是

8̂:!">;";

#取出极小值"

!!

!"#.%&'

9,.,11!55

!!

)*+#.%'

6:C,-/9-9

)

'%!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

取出极值点"

!!

!"#5%&'

9,.,11"A!A"55

!!

)*+#5%'

6,C$5.0,

与
Y/.4W--+

一样"计算函数极小值也要给出初始值或初始值的区间#

Y/.4E/./101

的返回值是初始值附近的极小值#

Y/.4E/./101

工作时从所给的

初始值开始"沿着函数下降最快的路径寻找极小值#

Y/.4E/./101

不仅可计算单

变量函数的极小值"还能计算多变量函数的极小值#如果变量的初始值是以列表

形式给出的"变量值则采用相同维数的列表#

例(求极值时附加约束条件#

!!

!"#0%&'

+J89CJ8JVTV1H24=A24"=

3

%uu2

3

Ruu=

3

Ruu=

7

K8.GLG0MIA

H2A=I5

!!

)*+#0%'

;.C<;3

&

,C<8

&

$==

Y/.4E/./101

的一般形式是(

Y/.4E/./101

,

M

"2

L

"

J8

3-

求解函数
1

关于变量
@

的"在给定初始值
"

8

附近的极小值#

表
<:"

列出了函数的极小值的常用形式#

表
0"7

函
!!

数 说
!!

明

Y/.4E/./101

,

M

"

J

- 以
"

为变量计算
1

的一个局部极小值点

Y/.4E/./101

,

M

"2

J

"

J8

3- 以
"

8

为初始点计算
1

的一个局部极小值点

Y/.4E/./101

,

M

"2

J

"2

J8

"

J!

33- 在,

"

8

"

"

!

-范围内搜索局部最小值

Y/.4E/./101

,

M

"2

J

"2

J7

"

J8

"

J!

33-

以
"6"

,

为初始值"在,

"

8

"

"

!

-区间计算
1

的

!

极小值

Y/.4E/./101

,

M

"2

J

"

J8

3"2

D

"

D

8

3

c

-

以2

"

8

"

!

8

"13为初始值"计算多变量函数的

!

极小值

E/.

!

E/./1/U)

!

E/.k2(0)

!

Y/.4E/.k2(0)

和
Y/.4E/./101

都可计算极小值

或最小值"

E/.

计算离散点列的最小值*

E/./1/U)

通常得出一个总体最小值"返回

结果为2

1

1/.

"2

"

&

"

1/.

"

!

&

!

1/.

"13*

E/.k2(0)

,

M

"

J

-计算连续函数
1

关于
"

的最

小值"

E/.k2(0)

相当于求
Y/,7+

,

E/./1/U)

,--"返回结果为2

1

1/.

3*

Y/.4E/.k2(0)

)

(%!

)
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等价于
Y/,7+

,

Y/.4E/./101

,

c

-$表
<:!8

%#

类似地"

E2J

!

E2J/1/U)

!

E2Jk2(0)

!

Y/.4E2Jk2(0)

和
Y/.4E2J/101

都可计

算极大值或最大值"其意义和用法类似#

在
<:8

以后的版本里"用于线性规划的
'-.7+,2/.)4E/.

和
'-.7+,2/.)4E2J

已经被
E/./1/U)

!

E2J/1/U)

!

$E/./1/U)

和
$E2J/1/U)

取代#

表
0"#!

函
!!

数 说
!!

明

E/./1/U)

,

M

"

J

- 计算以
"

为自变量的
1

的最小值

E/./1/U)

,

M

"2

J

"

D

"

c

3- 计算以
"

"

!

"1为自变量的
1

的最小值

E/./1/U)

,2

M

"

*-.7

3"2

J

"

D

"

c

3- 按约束条件
*-.7

计算
1

的最小值

E/.k2(0)

,

M

"

J

- 计算
1

关于
"

的最小值

E/.k2(0)

,2

M

"

*-.7

3"2

J

"

D

"

c

3- 计算约束条件
*-.7

下
1

的最小值

Y/.4E/.k2(0)

,

M

"

J

- 计算
1

一个局部最小值

Y/.4E/.k2(0)

,2

M

"

*-.7

3"2

J

"

D

"

c

3- 在约束定义的区域内按一个点开始计算

例(求出一元函数的最小值#

!!

!"#,%&'

CJ8t,ETG1#23";%24'A25

!!

)*+#,%'

0-

,$

例(求出在约束条件下两元函数的最小值#

!!

!"#$%&'

CJ8t,ETG1H23";=3"A23"4=3"

)

!IAH2A=I5

!!

)*+#$%'

6,

例(多元函数的线性约束最小化#

!!

!"#.%&'

CJ8t,ETG1H24"=;#XA!

)

24=4X

)

"uu!

)

2;=4X

)

"uu

2;=;X

!!

#IAH2A=AXI5

!!

)*+#.%'

0

$

!!

!"#5%&'

+J89CJ8JVTV1H24"=;#XA!

)

24=4X

)

"uu!

)

2;=4X

)

"uu

2;=;X

!!

#IAH2A=AXI5

!!

)*+#5%'

;$C0<;3

&

$C<8

&

6:C0<j

&

6:C0==

)

)%!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#0%&'

HC,2t,ETG1;#23";%24'A25AWC,2t,ETG1;#23";%24'A25I

!!

)*+#0%'

;

,:-

,$

<-C:7...=

!!

!"#/%&'

C,2t,ETG1H2 =A23"4=3"g!uu2hRuu=hRIAH2A=I5

!!

)*+#/%'

,

$

请比较
E2Jk2(0)

和
$E2Jk2(0)

#

!!

!"#9%&'

C,2t,ETG1HDJ8125 =A23"4=3"g!uu2hRuu= hRIAH2A=I5

!!

)*+#9%'

LE3VEJ*H#;8 AB"#3%<3

$

28

$

h,ll3i:ll8i:=<;3<8=%

!!

!"#7%&'

WC,2t,ETG1HDJ8125 =A23"4=3"g!uu2hRuu=hRIAH2A=I5

!!

)*+#7%'

:C5/,:/.

!!

!"#-%&'

+J89C,2JVTV123"DJ8125AH2A!I5

!!

)*+#-%'

;.C-50.<;3

&

$C$77-.==

!!

!"#,:%&'

2NOB,M.1+J89C,2JVTV123"DJ8125AH2A!I55

!!

)*+#,:%'

$C$77-.

例(求解线性规划问题#

!!

!"#,,%&'

CJ8JVJXG1H"24#=;XA!

)

24=4X

)

"uu!

)

2;=4X

)

"uu

2;=;X

!!

#IAH2A=AXI5

!!

)*+#,,%'

.< 3

&

$<8

&

6

,

$

<j

&

6

,

2 32 3

$

例(求单位周长三角形的最大面积#

!!

!"#,$%&'

.0J,8LEGQ,hRuu]hRuu-hRuu,4]h-uu,4-h]uu

]4-h ,SMQ!N":,4]4-<S

!!

!"#,5%&'

C,2JVJXG1HDc0.1M:M;,<:M;]<:M;-<5A

.0J,8LEGuu,4]4-

!!

!IAH,A]A-I5

!!

)*+#,5%'

,

,$槡.
< E

&

,

.

<M

&

,

.

<I

&

,

2 32 3

.

)

*&!

)
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/"0

!

数据统计和分析

概率统计是一个非常重要和庞大的数学分支#

E2+B)12+/*2

将经典概率统计

和现代大规模数据分析结合起来"具有了强大的数据处理能力"提供了高精度和高

可靠性的统计结果#软件中相关的命令和函数也非常多"我们在此仅介绍其中部

分命令和函数的常用功能#

&"'"!

!

随机数和随机变量的生成

E2+B)12+/*2

中生成随机数和随机变量的函数主要有
W2.4-1%.+)

3

),

!

W2.4-1W)2(

!

W2.4-1'-1

5

()J

"其用法如表
<:!!

所示#

表
0"##

函
!!

数 说
!!

明

W2.4-1%.+)

3

),

,2

1

"

.

3- 生成
:

和
(

之间的随机整数

W2.4-1%.+)

3

),

,

.

- 生成
!

和
(

之间的随机整数"

(

的缺省值为
!

W2.4-1%.+)

3

),

,

,2.

3

)

"

.

- 生成
(

个取值范围为
,2.

3

)

的随机整数

W2.4-1%.+)

3

),

,

,2.

3

)

"2

.!

"

.@

"

c

3- 生成高维随机整数数组

W2.4-1%.+)

3

),

,

4/7+

"

c

- 生成分布为
4/7+

的整数型随机变量

W2.4-1W)2(

,2

J

"

D

3- 生成
"

和
!

之间的随机实数

W2.4-1W)2(

,

D

- 生成
8

和
!

之间的随机实数"

!

的缺省值为
!

W2.4-1W)2(

,

,2.

3

)

"

.

- 生成
(

个取值范围为
,2.

3

)

的随机实数

W2.4-1W)2(

,

,2.

3

)

"2

.!

"

.@

"

c

3- 生成高维随机实数数组

W2.4-1W)2(

,

4/7+

"

c

- 生成分布为
4/7+

的实数型随机变量

W2.4-1'-1

5

()J

,2

O

"

U

3- 生成随机复数"取值范围为
>

和
&

定出的

!

矩形

W2.4-1'-1

5

()J

,

U

- 生成随机复数"取值范围为
8

和
&

定出的

!

矩形"

&

的缺省值为
!9%

W2.4-1'-1

5

()J

,

,2.

3

)

"

.

- 生成
(

个取值范围为
,2.

3

)

的随机复数

W2.4-1'-1

5

()J

,

,2.

3

)

"2

.!

"

.@

"

c

3- 生成高维随机复数数组

注(

:

"

(

必须是整数"

>

"

&

是复数#

)

!&!

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

除 了 以 上
A

个 函 数 之 外"还 有
W2.4-1'B-/*)

!

W2.41R21

5

()

!

W2.4-1G,/1)

!

I(-*TW2.4-1

以及随机数的种子生成函数
R))4W2.4-1

#

例(生成
@

阶!

A

阶随机正交阵#

!!

!"#,%&'

MQ"*UJ*[,89/V[G,E15S,QHH?/M1M5A;DJ81M5IA

HDJ81M5A?/M1M5IIS,NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#,%' ``LE+FB3S?FG'

!!!!

:C9/$:57 6:C/590$

:C/590$

$ %

:C9/$:57

!!

!"#$%&'

,Q[,89/V[G,E1H;!A!IAH#A#I5S ,;Q\0,8M7/MG1,5S

JQK9G8.J.=C,.0J21#5S]QK8FG0MG1J;,5O:J4,<S

]NNC,.0J2+/0V

!!

)*+#$%``LE+FB3S?FG'

!!!!

:C-0-/.7 6:C$/.:-- 6:C:--./77

:C,5:97 :C900$0/ 6:C/5:,.$

:C$5.5/9 :C/::.:/

/

0

1

2

:C9/,7,,

例(模拟
@

维标准正态随机变量#

!!

!"#.%&'

BJM.UE/.1[,89/V[G,E1W/0V,E@JM.0J]T.J/815AH!RRRA"I55

!!

)*+#.%'

在上例中"我们用到了标准正态分布生成函数
$-,12(C/7+,/Q0+/-.

,-#

E2+B)12+/*2

中类似的随机分布生成函数还有许多"如表
<:!@

所示#

)

"&!

)
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表
0"#$

函
!!

数 说
!!

明

I),.-0((/C/7+,/Q0+/-.

,

5

- 两点分布

I/.-1/2(C/7+,/Q0+/-.

,

.

"

5

- 二项式分布

N)-1)+,/*C/7+,/Q0+/-.

,

5

- 几何分布

G-/77-.C/7+,/Q0+/-.

,

0

-

G-/77-.

分布

I)+2C/7+,/Q0+/-.

,

2

"

Q

-

(

分布

'20*B

D

C/7+,/Q0+/-.

,

2

"

Q

-

'20*B

D

分布

'B/R

b

02,)C/7+,/Q0+/-.

,

.

-

*

@分布

#J

5

-.).+/2(C/7+,/Q0+/-.

,

0

- 指数分布

YW2+/-C/7+,/Q0+/-.

,

.

"

1

-

B

分布

N2112C/7+,/Q0+/-.

,

2

"

Q

-

+

分布

$-,12(C/7+,/Q0+/-.

,

0

"

7

- 正态分布
7

,

A

"

,

@

-

R+04).+FC/7+,/Q0+/-.

,

.

-

U

分布

H./M-,1C/7+,/Q0+/-.

,2

2

"

Q

3- 均匀分布

对于任意的随机分布
4/7+

"我们可以使用
GCY

,

4/7+

"

J

-命令和
'CY

,

4/7+

"

J

-命

令分别得到它的概率密度函数和概率分布函数#例如(

!!

!"#,%&'

U@+1W/0V,E@JM.0J]T.J/81,A]55

!!

)*+#,%'

H

6

16E2n,4

$

$M

$

M $槡
#

l

!!

!"#$%&'

UE/.1U@+1W/0V,E@JM.0J]T.J/815A25AH2A;%A%I5

!!

)*+#$%'

!!

!"#.%&'

?@+1627/8G8.J,E@JM.0J]T.J/81,55

)

#&!

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#.%'

,6H

6$n,

nli:

:

2

ZF*H

!!

!"#5%&'

UE/.1?@+1627/8G8.J,E@JM.0J]T.J/81!5A25AH2A;%A%I5

!!

)*+#5%'

&"'"#

!

样本数据统计

E2+B)12+/*2

中有许多具有统计功能的函数"常用的如表
<:!A

所示#

表
0"#.

函
!!

数 说
!!

明

&**010(2+)

,

(/7+

- 逐项求和

I/.'-0.+7

,

(/7+

"

Q/.7

- 计数属于每个区间段的元素个数

I/.Z/7+7

,

(/7+

"

Q/.7

- 按照区间段将元素分组

'-11-.)7+

,

(/7+

- 出现次数最多的元素

'-11-.)7+

,

(/7+

"

.

- 出现次数最多的前
(

个元素

'-0.+

,

(/7+

"

5

2++),.

- 计数与
5

2++),.

匹配的元素个数

C/MM),).*)7

,

(/7+

"

.

-

(

次差分"

(

的缺省值为
!

e/7+-

3

,21

,

(/7+

- 绘直方图

Z/7+'-.L-(L)

,

T),

"

(/7+

- 用
T),

对
(/7+

作卷积

Z/7+'-,,)(2+)

,

T),

"

(/7+

- 用
T),

对
(/7+

作线性组合

F2((

D

,

(/7+

- 计数不同元素出现的次数

F-+2(

,

(/7+

- 求和

E2J

,

(/7+

-!

E/.

,

(/7+

- 最大值!最小值

E)2.

,

(/7+

-或
E)2.

,

4/7+

- 均值

E)4/2.

,

(/7+

- 中位数

N)-1)+,/*E)2.

,

(/7+

- 几何平均
6

$

"

!

1

"

(

%

!

+

(

e2,1-./*E)2.

,

(/7+

- 调和平均
6(

+$

"

!̂

!

9

1

9"

!̂

(

%

)

$&!

)
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续表

函
!!

数 说
!!

明

W--+E)2.R

b

02,)

,

(/7+

- 平方平均
6

!

(

$

"

@

!

9

1

9"

@

($ %

%

!

+

@

E)2.C)L/2+/-.

,

(/7+

- 平均偏差
6

!

(

$

*

"

!

"̂

*

9

1

9

*

"

(

"̂

*

%

d02.+/()

,

(/7+

"

b

-或
d02.+/()

,

4/7+

"

b

- 分位数

R+2.42,4C)L/2+/-.

,

(/7+

-或

!

R+2.42,4C)L/2+/-.

,

4/7+

-

标准偏差
6

方差的平方根

k2,/2.*)

,

(/7+

-或
k2,/2.*)

,

4/7+

- 方差
6

!

( !̂

$

"

@

!

9

1

9"

@

(

(̂"

@

%

').+,2(E-1).+

,

(/7+

"

,

-

;

阶中心矩

#J

5

)*+)4k2(0)

,

M

"

4/7+

"

J

-

1

$

K

%的期望值

%.L),7)'CY

,

4/7+

"

b

- 置信限

'B2,2*+),/7+/*Y0.*+/-.

,

4/7+

"

+

- 特征多项式

'-,,)(2+/-.

,

(/7+!

"

(/7+@

- 相关系数

'-L2,/2.*)

,

(/7+!

"

(/7+@

- 协方差

注(

(/7+

为一组样本数据"

4/7+

为某个随机变量
K

的分布#

例(模拟离散随机过程
K

(9!

6K

(

97

,

8

"

!

-#

!!

!"#,%&'

2QP--TVTE,.G1[,89/V[G,E1W/0V,E@JM.0J]T.J/815A!RRR55S

BJM.UE/.125

!!

)*+#,%'

例(设随机变量
K

服从标准正态分布#求正数
2

"使得
*

K

*-

2

的概率为
8:!

#

解(由
G,-Q

$

*

h

*-

2

%

6@G,-Q

$

h

-

2

%

6@̂ @G,-Q

$

h

,

2

%"可得
G,-Q

$

h

,

2

%

68:"<

"于是

!!

!"#$%&'

K8FG0MG?@+1W/0V,E@JM.0J]T.J/815ARO)%5

!!

)*+#$%'

,C/5570

!!

答(

E' ,C/5570

#

例(统计学生考试成绩#

)

%&!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#.%&'

2Q H%RA!'A!#A&RA%#A$&A$"A&RA(#A#$A$"A$!A('A%RA$RA%!A

&$A$RA$'A&)A&'A"&A')A&#A&#A'%A''A&)A$'A%RA&'A')A%$A

('A$"A#)A%RA#$A'#A%RA')A(#A$$A$%A%"A&!A(#A$$A(%A'!A

$&A$&A&!A(%A')A%'A(%A'$A'&A%#A#$A(&A)%A$$A&$A!$A"(A

")A(%A"%A(%A$"A%#A%&A'"A$$A%)A&#A'!A)RA%$A&$A%!A)"A

$&A(!A&$A($A'RA&%A(RA!"A(#A'%A$%A%&A&(A'(A#!A%&A&"A

'%A'RA#(A(#A'#A&(A((A&!A&&A%%A$$A&%A&!A&&A)!A%&A%(A

()A&'A%'A&RA'&A%)A&#A&&A'RA%!A%$A'RA&$A&!A%)A$!A%#A

$&A#&A&$A)RA($A"#A##IS

$

(

输入所有考试成绩
(

%

!!

!"#5%&'

BG8L.Z125

!!

)*+#5%'

,5$

$

(

共
,5$

人参加考试
(

%

!!

!"#0%&'

HCJ8125AC,2125I

!!

)*+#0%'

;,$<-0=

$

(

最低分
,$

"最高分
-0(

%

!!

!"#/%&'

HCG,8125AD.,89,09@GFJ,.J/8125INNW

!!

)*+#/%'

;0-C70$,<,7C5-0,=

$

(

平均分
/:

"标准差
,7(

%

!!

!"#9%&'

YJ8?/T8.M12AHHRA&RA(%A!RRII5NBG8L.Z125NNW

!!

)*+#9%'

;:C5/597-<:C5$-099<:C,:0/.5=

$

(

不及格率
5/u

"优良率
,,u(

%

!!

!"#7%&'

iJM./L0,V12AB,]GEJ8L+T8-.J/8

&

P]/FG5

$

(

显示各分数段人数
(

%

!!

)*+#7%'

例(参数检验#

!!

!"#-%&'

2QHRO!$A"O'RA"O%(A"O&'A"O(RA"ORRA#O&$ARO%$A!OR'A"O'&A

RO)&A!O"'A!O#&A!OR%A;RO!RA!OR"A"OR$ARO(&A!O!!A!O$#A

"O($A#O#"ARO'&A!O%#A!O##A"O')A#OR&A!O#(A"O!#A#O##A

)

&&!

)
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数值计算方法

"O%"A!OR"A$O''A"O%)A!O"&A!O&"A#OR&A"O$%A!O#&ARO(!A

!O(RA"O''A"O&&A!O"!ARO)(A!O'$A!O&)A"O!RA#OR'A"OR"A

!O("A"O!#ARO"(ARO$"A!O'%A$O#!A#O"&A!OR(A#O$(A"OR(A

"O"!A!O')A#O'#A"O)%ARO()A"ORRA#O&(A!O)'ARO%!A"O&$A

RO#(A!O((A!O!)A"O%$A#O$$A!O$)A"O$(A"O!RA!O&RA!O&RA

"O!%A!O')ARO##A!O!(A"OR(A!O(!A"O$&ARO&)A"O!(A"O"RA

;RO&%A!O()ARO''A!O'(A"O#"A"O!)ARO%)A!O$)A"O'RA!O'RIS

假设以上样本数据来自正态分布
7

,

2

"

,

@

-"求
2

和
,

@的置信度为
8:"<

的置

信区间#

解(设
+

为
"

的标准差"

(

为数据个数"则槡(
+

$

K 2̂

%服从
-

( !̂

分布#于是得到

2

的置信区间,

E)2.

,

"

-

3̂

"

E)2.

,

"

-

93

-"其中
36

+

槡(
%.L),7)'CY

,

-

( !̂

"

8:";<

-#

同理可得
,

@的置信区间
$

( !̂

%

+

@

%.L),7)'CY

,

"

@

( !̂

"

8:";<

-

"

$

( !̂

%

+

@

%.L),7)'CY

,

"

@

( !̂

"

898@<

, -

-

#

!!

!"#,:%&'

H8A,A]IQHBG8L.Z125ACG,8125AD.,89,09@GFJ,.J/8125I

!!

)*+#,:%'

;,::<,C7-$<:C-775.-=

!!

!"#,,%&'

-QK8FG0MG?@+1D.T9G8.\@JM.0J]T.J/81))5ARO)'%5*]N!RS

H,;-A,4-I

$

(E

的置信区间
(

%

!!

)*+#,,%'

;,C/-079<$C:77,.=

!!

!"#,$%&'

c!QK8FG0MG?@+1?ZJDcT,0G@JM.0J]T.J/81))5ARO)'%5S

c"QK8FG0MG?@+1?ZJDcT,0G@JM.0J]T.J/81))5AROR"%5S

))*]3"NHc!Ac"I

$

(@

$的置信区间
(

%

!!

)*+#,$%'

;:C90.,90<,C.,759=

故
2

的置信区间为,

!9>"<=;

"

@98==!A

-"

,

@的置信区间为,

8:;<A!;<

"

!:A!=?;

-#

例(自回归分析#

!!

!"#,.%&'

2QH;RO$'ARO)RA;!O""A;RO!(A;RO&%ARO&RARO()ARO!(A

#OR&A;RO$%A"O%)A;RO#&ARO%&A!O"!A;!OR'ARO(%A!O"&A

RO!)A;RO#!A;RO!'A;RO%%ARO'%A;ROR)ARO%#ARO!$A;RO#&A

RO"!ARO!#A;!O!'A;!OR(A;RO$$A;!O%(A;!O('ARO!RA;!O(&A

)

'&!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

;!OR"A;"OR&A;RO#$A;RO'&A;!O"&A;RO')A;RO%RA;!O!%A

;"O!!A;!O"'A;!O$!A;RO"%A;RO)%ARO')A;!O!RA;RO#(A

;RO&$A;RO$!A; !OR#AROR"A; RO)!ARO(&A;RO!(A; RO(!A

RO#"A;!O#RA!O$$ARO)"A;RO&)A!ORRARO#%AROR)A;RO!%A

!O'!A;RO$RA !O ''A RO#!A !O #%A !O !)A !O R)A !O#(A RO (&A

!O%!A; RO"(A!O((A!ORRARO()A!O!)AROR&A"OR$ARO%$A

!OR#AROR'ARO(!A;RO#RA;RO()A;RO%#ARO&)A;!O#(AROR!A

;!OR&A;RO&$ARO#"A;!ORRA;RO!)IS

BJM.BJ8GUE/.125

)*+#,.%'

假设以上数据具有自回归模型
"

'

63

!

"

'̂ !

9

1

93

)

"

'̂

)

97

,

8

"

,

@

-"求
)

和

3

!

"1"

3

)

#

解(对
)

6!

"

@

"

A

"

?

"

<

"1"我们逐一求出
"

'

63

!

"

'̂ !

9

1

93

)

"

'̂

)

的最小二乘

解及残差#

!!

!"#,5%&'

.GM.12pA7p5qQ C/9TEG1H,A]A-A8IA

8QBG8L.Z125S ,Q\,]EG1211J4m;!55AHJA8;7IAHmA7I5S

]Q\,lG12AH74!A8I5S-QBG,M.DcT,0GM1,A]5S

U0G7G891-A[//.CG,8DcT,0G1,O-;]55

5S

\,]EG1.GM.12A75AH7A%I5NN\,]EG+/0V

!!

)*+#,5%`ZEMJHS?FG'

,C::/,.

:C75.500

:C9-:$50

:C9-$:55

:C9-.$0

:C$,/9:.

:C0550,

:C..-,-,

:C:$,/:$

:C:9$$.:$

:C,:.-$,

:C0:.09-

:C.5,-:5

:C:.::.5

6:C:9:0::9

:C5--./7

:C.,,/-

6:C:7//09/

:C5--./7 6:C:-,5,7

)

(&!

)
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注意到"当
)

-

A

时"残差$输出的第一列%的变化非常不显著#故
)

6A

"

,689;"

"

自回归模型为
"

'

6 8̂988;8<88;"

'̂ !

989<8A<;""

'̂ @

989AA"!"!"

'̂ A

97

,

8

"

89>A

-#

/"1

!

微分方程数值解

求解常微分方程数值解的函数
$CR-(L)

的一般形式(

RH?65L*

,

*

]

>K

"

:

"2

F

"

F+,>

"

F+'F

3-

对常微分方程或方程组
)

b

.7

"求函数
!

关于
"

在,

J1/.

"

J12J

-范围内的数值解#

RH?65L*

,2

*

]

>!

"

*

]

>@

"

c

3"2

:

!

"

:

@

"

c

3"2

F

"

F+,>

"

F+'F

3-

对常微分方程组"求函数
!

!

"

!

@

"1关于
"

在,

J1/.

"

J12J

-范围内的数值解#

RH?65L*

,

*

]

>K

"

:

"2

F

"

F+,>

"

F+'F

3"2

(

"

(+,>

"

(+'F

3-

求偏微分方程数值解#

在求解微分方程数值解时"方程或方程组的初始条件也作为方程列出"并和方

程放在一起#因此"要解
(

阶的常微分方程"必须同时给出
( !̂

个导数的初始

值#初始条件和边界条件通常以
!

,

"

8

-

!!

!

8

"

!

*

,

"

8

-

!!

4

!

8

等形式给出"周期边界条

件可以用
!

,

"

8

-

!!

!

,

"

!

-指定#

$CR-(L)

中的微分方程可以包含复数#

$CR-(L)

以
%.+),

5

-(2+/.

3

Y0.*+/-.

目标生成函数
!

的解"并由此得到区间

,

J1/.

"

J12J

-上的任何一点
"

的
!

$

"

%值#与
$%.+)

3

,2+)

函数类似"

$CR-(L)

也

可使用下列选项$表
<:!?

%#

表
0"#/

选
!

项
!

名 默
!

认
!

值 意
!!

义

&**0,2*

D

N-2( &0+-12+/*

计算结果的准确度

G,)*/7/-.N-2( &0+-12+/*

计算结果的精确度

X-,T/.

3

G,)*/7/-. rE2*B/.)G,)*/7/-.

内部计算中使用的小数位数

%.+),

5

-(2+/-.G,)*/7/-. &0+-12+/*

插值函数带回的数值精度

E2JR+)

5

7 &0+-12+/* "

的起始步长

R+2,+/.

3

R+)

5

R/U) %.M/./+

D

最大的步长量

'-1

5

/() F,0)

积分式是否被编译

例(解初值问题(

)

)&!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

4

!

4"

$

"

#

!

@

!

$

8

%

$%

<

/

0

@

!!

$

8

)

"

)

!

%

!!

!"#,%&'

..QW@D/EFG1H=

l

125

!!

24=1253"A =1R5

!!

;"IA=AH2ARA!ORI5

!!

)*+#,%'

;;8

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,C==<ah ia%==

计算
!

$

8

%和
!

$

8:;

%的值#

!!

!"#$%&'

H=1R5NO..A=1RO'5NO..I

!!

)*+#$%'

;;6$C=<;6:C///.0/==

例(求解常微分方程

!

*

$

"

%

#

!

+

$

"

%

#

;

!

*

$

"

%

#

!8

!

$

"

%

$

8

!

$

8

%

$

>

!

*

$

8

%

6^

@8

!

+

$

8

%

6

<

/

0

@8

!

$

"

7

,

8

"

@

-%

!!

!"#.%&'

MMQW@D/EFG1H=

*

1254=

+

1254'=

*

1254!R =125

!!

RA

=1R5

!!

&A=

*

1R5

!!

;"RA=

+

1R5

!!

"RIA=AH2ARA"I5

!!

)*+#.%'

;;8

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;:C<$C=<h i%==

!!

!"#5%&'

aQ=NO+J0M.1`5

$

(

取出近似函数的头部
(

%

!!

)*+#5%'

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;:C<$C=<h i%

!!

!"#0%&'

a1!O#&5

!!

)*+#0%'

0C:-0./

例(求解常微分方程组

"*

$

-

%

$%

!

$

-

%

%

"

$

-

%

@

!

*

$

-

%

$

@"

$

-

3

%

!

$

-

%

"

$

8

%

$

!

$

8

%

$

<

/

0

!

!

-

7

,

8

"

!8

-

计算
"

$

!9@

%"

!

$

!:@

%的值#

!!

!"#9%&'

M/EQW@D/EFG1H2

*

1.5

!!

;=1.5;21.53"A=

*

1.5

!!

"21.5;=1.5A

!!!!!

21R5

!!

=1R5

!!

!IAH2A=IAH.A!RI5

!!

)*+#9%'

;;3

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,:C==<ah ia%<

!!!!

8

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,:C==<ah ia%==

)

*'!

)
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!!

!"#7%&'

H7Q2NO+J0M.1`5AcQ=NOB,M.1`5I

!!

)*+#7%'

;;3

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,:C==<ah ia%<

!!!!

8

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,:C==<ah ia%==

!!

!"#-%&'

H71!O"5Ac1!O"5I 1(

计算
;31,C$4<81,C$4=(

%

!!

)*+#-%'

;6:C.:,,5-< :C5.$7-7=

例(画出
!

,

-

-函数图#

!!

!"#,:%&'

UE/.16F,ET,.G1=1.5 NO M/E5AH.ARA!RI5

!!

)*+#,:%'

例(画出解函数曲线图#

!!

!"#,,%&'

U,0,VG.0J-UE/.16F,ET,.G1H21.5A=1.5INOM/E5A

H.ARA!RIAUE/.[,8LG

&

PEE5

!!

)*+#,,%'

在表示微分方程组时"并不需要对每个方程定义一个标识符#例如"给函数方

程取
!

,

'

-这样的名称更加方便#

!!

!"#,$%&'

Gc8MQf/J81\,]EG1=1J5z125

!!

=1J;!5125;=1J5125A

HJA"A$I5AH=1!5

l

125

!!

;=1!5125A=1%5

l

125

!!

=1$5125A

=1!51R5

!!

!IA\,]EG1=1J51R5

!!

RAHJA"A%I55

!!

)*+#,$%'

;8#$%

l

#3%

!!

8#,%#3%68#$%#3%<8#.%

l

#3%

!!

8#$%#3%68#.%#3%<

8#5%

l

#3%

!!

8#.%#3%68#5%#3%<8#,%

l

#3%

!!

68#,%#3%<

)

!'!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

8#0%

l

#3%

!!

8#5%#3%<8#,%#:%

!!

:<8#$%#:%

!!

:<

8#.%#:%

!!

:<8#5%#:%

!!

:<8#0%#:%

!!

:=

!!

!"#,.%&'

W@D/EFG1Gc8MA\,]EG1=1J5AHJA%I5AH2A!RI5

!!

)*+#,.%'

;;8#,%

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,:C==<ah ia%<

!!!!

8#$%

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,:C==<ah ia%<

!!!!

8#.%

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,:C==<ah ia%<

!!!!

8#5%

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,:C==<ah ia%<

!!!!

8#0%

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,:C==<ah ia%==

!!

!"#,5%&'

UE/.16F,ET,.G1\,]EG1=1J5125AHJA%I5NO` 5AH2ARA!RI5

!!

)*+#,5%'

!!

!"#,0%&'

W@D/EFG1H=

l

125

!!

KN$=125A=1R5

!!

!IA=AH2A!IA

P--T0,-=>/,E

&

"RAU0G-JMJ/8>/,E

&

"RA

j/0lJ8LU0G-JMJ/8

&

"%5

!!

)*+#,0%'

;;8

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"

#;;:<,C::::::::::::::::::::::::==<h i%==

例(用
W0.

3

)Ka0++2

算法"求解微分方程$

e02.

方程%"并绘制解函数图形#

!!

!"#,/%&'

W@D/EFG1H2

t

1.54:"4DJ8121.55<21.5

!!

RA21R5

!!

!A2

l

1R5

!!

RIA

2AH.ARA!RIACG.Z/9

&

^627EJ-J.[T8LG{T..,^5

!!

)*+#,/%'

;;3

&

!"+HFN?JE+B"US*"I+B?"#;;:C<,:C==<h i%==

!!

!"#,9%&'

UE/.16F,ET,.G1+J0M.121.5NO`55AH.ARA!RI5

)

"'!

)
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数值计算方法

!!

)*+#,9%'

/"2

!

离散傅里叶变换

E2+B)12+/*2

可在复数域内进行
Y-0,/),

变换和反
Y-0,/),

变换#对于长度

为
(

的表"表的元素
2

;

的
Y-0,/),

变换
+

,

定义为 !

槡(
:

(

'

$

!

2

;

)

@

#

/

$

;

%

!

%$

,

%

!

%+

(

"注意零

频率项在位置
!

#

Y-0,/),

变换将数据的时间序列变成数据的频率分量#用

Y-0,/),

逆变换可以重新得到时间序列#长度为
(

表的元素
+

,

的
Y-0,/),

逆变换

2

;

为 !

槡(
:

(

,

$

!

+

,

)

%

@

#

/

$

;

%

!

%$

,

%

!

%+

(

#

不论数据表的长度
(

是否为
@

的乘幂"

Y-0,/),

变换都可以给出计算结果#

表
<:!<

是傅里叶变换的常用形式#

表
0"#0

函
!!

数 说
!!

明

Y-0,/),

,2

28

"

2!

"

c

"

2.

3- 生成复数列表的离散
Y-0,/),

变换

%.L),7)Y-0,/),

,2

Q8

"

Q!

"

c

"

Q.

3- 反
Y-0,/),

变换

Y-0,/),

,22

288

"

28!

"

c

3"2

2!8

"

2!!

"

c

3

c

3- 二维变换

!!

!"#,%&'

9,.,QH;!A;!A;!A;!A!A!A!A!IS

$

(

一组方形脉冲
(

%

!!

!"#$%&'

a.Q+/T0JG019,.,5

!!

)*+#$%'

;$C7$75.2:CB<:C2:C B<:C2:CB<:C2:CB<:C2:CB<

)

#'!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

:C2:CB<:C2:CB<:C2:CB=

!!

!"#.%&'

K8FG0MG+/T0JG01`5

$

(

恢复原数据
(

%

!!

)*+#.%'

; 6,C< 6,C< 6,C< 6,C<,C<,C< ,C<,C=

Y-0,/),

变换的一个重要用途是计算卷积
1

$

"

%

6

@

1

$

!

%

I

$

!

"̂

%

4

!

"可由
1

和
I

的
Y-0,/),

变换相乘而得#卷积可用于消除噪音和光滑数据等#

例(在
42+2

中增加一些随机噪音"进行卷积和反
Y-0,/),

变换后消除了噪音#

!!

!"#5%&'

9,.,Q\,]EG1W1YGMMGEf1!A!R8N"%&54RO"[,89/V15;!N"5A

H8A"%&I5SBJM.UE/.19,.,5

!!

)*+#5%'

!!

!"#0%&'

lG08Q\,]EG1W16271;"RR:8N"%&<3"55AH8A"%&I5S

-/8FQK8FG0MG+/T0JG01+/T0JG019,.,5+/T0JG01lG0855S

BJM.UE/.1?Z/71-/8F55

!!

)*+#0%'

用
'B-

5

函数删除变换后的系数中的数值小项"得到原始数据的光滑结果#

)

$'!

)
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数值计算方法

/"3

!

线 性 规 划

线性规划问题就是求一个线性函数在线性约束条件下的最值问题"通常形如(

T

(

2

!!

"

!

#

2

!@

"

@

#

1

#

2

!(

"

(

3

+

!

2

@!

"

!

#

2

@@

"

@

#

1

#

2

@(

"

(

3

+

@

1

2

:!

"

!

#

2

:@

"

@

#

1

#

2

:(

"

(

3

+

:

"

!

3

8

"

"

@

3

8

"1"

"

(

3

<

/

0

8

求
1/.

T

$

3

!

"

!

93

@

"

@

9

1

93

(

"

(

%#

E2+B)12+/*2

专门提供了
Z/.)2,G,-

3

,211/.

3

函数来解决此类问题"其一般

形式(

Z/.)2,G,-

3

,211/.

3

,

*

"

&

"

Q

"

(0

"

4-1

-

其中
3

是向量2

3

!

"

3

@

"1"

3

(

3*

4

是约束矩阵$

2

'

0

%*

+

可以是向量2

+

!

"

+

@

"1"

+

:

3"表示约束
4"

3

+

"也可以形如22

+

!

"

,

!

3"2

+

@

"

,

@

3"1"2

+

:

"

,

:

33"其中
,

'

取

!

"

8

"

!̂

#当
,

'

6!

时表示约束
2

'

9"

3

+

'

*当
,

'

68

时表示约束
2

'

9"6+

'

*当
,

'

6

!̂

时表示约束
2

'

9"

)

+

'

#

VA

可以是向量2

V

!

"

V

@

"1"

V

(

3"表示
"

'

3

V

'

*

VA

也可

以形如22

V

!

"

A

!

3"2

V

@

"

A

@

3"1"2

V

(

"

A

(

33"表示约束
V

'

)

"

'

)

A

'

#当
VA

缺省时"表

示约束
"

'

3

8

#

4-1

表示解所在的范围"如实数
W)2(7

或整数
%.+)

3

),7

*

4-1

也可

以是向量2

4-1

!

"

4-1

@

"1"

4-1

(

3"对每个
"

'

分别提出要求#

4-1

的缺省值为

W)2(7

#

Z/.)2,G,-

3

,211/.

3

函数返回一个满足约束条件的向量
"6

2

"

!

"

"

@

"1"

"

(

3"使得
39"

达到最小值"请看以下实例#

例(在约束条件

"9@

!

3

@

@" Â

!

3

>̂

"

"

!

3

<

/

0

8

下"求
1/.

$

@"9

!

%#

解(直接套用
Z/.)2,G,-

3

,211/.

3

命令"

!!

!"#,%&'

BJ8G,0U0/L0,VVJ8L1H"A!IAHH!A"IAH"A;#IIAH"A;&I5

!!

)*+#,%'

;:<,=

当
"68

"

!

6!

时"

@"9

!

取最小值
!

#

)

%'!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

例(在约束条件

?"

!

9A"

@

9>"

A

)

!@8

@"

!

9?"

@

9<"

A

)

!88

"

!

"

"

@

"

"

A

3

<

/

0

8

下"求
12J

$

?"

!

9<"

@

9A"

A

%#

解(原问题等价于求
1/.

$

?̂"

!

<̂"

@

Â"

A

%#

!!

!"#$%&'

,QHH$A#A&IAH"A$A%IIS ]QH!"RA!RRIS -QH$A%A#IS

H2QBJ8G,0U0/L0,VVJ8L1;-A;,A;]5A-O2I

!!

)*+#$%'

;;,7<,/<:=<,0$=

当
"

!

6!=

"

"

@

6!>

"

"

A

68

时"

?"

!

9<"

@

9A"

A

取最大值
!<@

#

例(某房地产公司计划在
!8

亩$

!

亩
6!

+

!<

公顷%土地上建造两种别墅以及一

定数量的经济适用房#每所大别墅占地
8:;<

亩"利润
!@8

万元*每所小别墅占地

8:?<

亩"利润
>8

万元*每所经济适用房占地
8:!

亩"利润
!8

万元#假设政策规定

经济适用房的建筑面积必须占总建筑面积的
!

+

!8

以上"并且经调查发现有意购买

小别墅的人要比有意购买大别墅的人多#问房地产公司如何建房使得利润最大.

解(设
A

种房屋数量分别为
"

"

!

"

&

"于是得线性规划问题(

T

(

89;<"

#

89?<

!

#

89!&

)

!8

89;<"

#

89?<

!)

89"&

!3

"

"

"

!

"

&

<

/

0 为非负整数

求
12J

T

$

!@8"9>8

!

9!8&

%#

!!

!"#.%&'

,QHHRO'%ARO$%ARO!IAHRO'%ARO$%A;RO)IAH!A;!ARIIS

]QH!RARARIS -QH!"RA&RA!RIS

H2QBJ8G,0U0/L0,VVJ8L1;-A;,A;]ARAK8.GLG0M5A-O2I

!!

)*+#.%'

;;9<7<,,=<,5.:=

故建
;

所大别墅!

=

所小别墅!

!!

所经济适用房可达到最大利润
!?A8

万元#

习
!

题
!

/

!9

对以下插值点!作出拉格朗日#

Z2

3

,2.

3

)

$插值多项式"

)

&'!

)
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#

!

$#

!̂

!

A

$!#

8

!

89<

$!#

89<

!

8

$!#

!

!

!

$!计算
1

#

89@<

$!

1

#

89;<

$"

#

@

$#

!̂

!

!9<

$!#

8

!

8

$!#

89<

!

8

$!#

!

!

89<

$!计算
1

#

8̂9@<

$!

1

#

89@<

$"

@9

给出离散数据+

"

'

!̂988 8̂9<8 8 89@< 89;< !988

!

'

89@@ 89=8 @98 @9< A9= ?9@

试对以上数据分别作出线性%二次曲线拟合"

A9

给出离散数据+

"

'

!" @A A8 A< ?8

!

'

!"988 @=9<8 ?;988 >=9@8 "8988

试对以上数据作出形如
29+"

@的拟合曲线"

?9

给出离散数据+

"

'

8 ! @ A ?

!

'

@988 @9<8 ?988 >988 =988

试对以上数据作出形如
2)

+"的拟合曲线"

<9

证明数值积分公式

@

!

%

!

1

#

"

$

4"

G

<

"

1

@

%

A

槡$ %

<

#

=

"

1

#

@

$

#

<

"

1

@

%

A

槡$ %

<

!!

具有
<

阶代数精度"

>9

#

!

$找出
!

67/."*-7"

在
"689<

邻近的极小解.

#

@

$找出
&67/."

!

)

"

@

在(

89@

!

89A

*邻近的极小解"

;9

用
Y/.4W--+

解下列三角函数方程+

#

!

$

*-7A"9@*-7"68

#

@

$

7/.

?

" *̂-7

?

"6*-7"97/."

#

A

$

7/."9

#

$ %

?

7/."^

#

$ %

!@

6

!

@

#

?

$

>7/.

@

"9A7/."*-7" <̂*-7

@

"6@

=9

解下列方程组
4K6+

"

)

''!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

#

!

$

46

A98 @̂98 <9A @̂9! !98

!98 ?98 >̂98 ?9< >̂98

A98 >98 ;̂9A "̂98 A9?

@̂98 Â98 !98 ?̂98 >98

!98 ?̂98 >9< !98 Â9

/

0

1

2

8

!

+6

@=9A

Â>9@

@?9<

!>9@

?9

/

0

1

2

A

#

@

$

@ !̂ ? Â !!̂

!̂ ! @ ! A

? @ A A !̂

Â ! A @ ?

! A ! ?

/

0

1

2

?

"

!

"

@

"

A

"

?

"

/

0

1

2

<

6

!!

!?

?

!>

/

0

1

2

!=

"9

方程组

!8"

!

%

"

@

$

!

%

"

!

#

!8"

@

%

"

A

$

8

%

"

@

#

!8"

A

%

"

?

$

!

%

"

A

#

!8"

?

$

<

/

0

@

!!

写出
P2*-Q/

迭代计算式!并对
"

#

8

$

6

#

8

!

8

!

8

$

F迭代求出
"

#

!

$

!

"

#

@

$

!

"

#

A

$

"

!89

计算方程
"

A

9"

@

<̂"9A68

的实根数%正实根数!,

2

!

+

-

6

,

8

!

<

-上实

根数"

!!9

求解下列线性规划问题"

#

!

$

12J&6A"

!

9@"

@

!

7:+:

"̂

!

9@"

@

)

?

A"

!

9@"

@

)

!?

"

!

"̂

@

)

A

"

!

!

"

@

3

<

/

0

8

#

@

$

1/.:6@"9A

!

9?&

!

7:+:

"9@

!

&̂

-

!8

"9

!

&̂

3

>8

!

9@&

-

!@

"

-

8

!

!

-

8

!

&

-

<

/

0

!

!@9

求解下列微分方程并画出解函数"

#

!

$

!

+

#

"

$

9

!

#

"

$

6*-7"

!

#

8

$

68

!

*

#

8

$

<

/

0

68

!

#

"

7

,

8

!

@8

-$

)

('!

)
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#

@

$

4A

4-

6898"A !̂

A

$ %

@8

8̂9?<A@

4@

4-

6898>@ !̂

@

$ %

!<

8̂988!A@

A

#

8

$

6!9>

@

#

8

$

6!9

<

/

0

@

#

A

$热方程

?

A

#

-

!

"

$

?

-

$

?

@

A

#

-

!

"

$

?

"

@

A

#

8

!

"

$

$

8

!

!

A

#

-

!

8

$

$

7/.-

!

!

A

#

-

!

<

$

$

8

-

7

,

8

!

!8

-!

!

"

7

,

8

!

<

-

#

?

$波动方程

?

@

A

#

-

!

"

$

?

-

@

$

?

@

A

#

-

!

"

$

?

"

@

A

#

8

!

"

$

$

)

%

"

@

!

!

A

#

-

!

%

!8

$

$

A

#

-

!

!8

$!

!

?

A

#

-

!

"

$

?

-

-

$

8

$

8

-

7

,

8

!

?8

-!

!

"

7

,

%

!8

!

!8

-

)

)'!

)
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在
"#$%&'#$()#

中作图

0"#

!

二 维 图 形

'"!"!

!

一元函数作图

!!

G(-+

绘出单变量函数在指定区间上的图形#对于显式表示的数学函数"在直

角坐标系中常用
G(-+

画图*当函数用参数2

"

$

-

%"

!

$

-

%3形式表示时则用

G2,21)+,/*G(-+

画图"当函数用极坐标表示时则用
G-(2,G(-+

画图#它们所完成的

图形对象的类型都为
N,2

5

B/*7

"即
G(-+

与
N,2

5

B/*7

属性相同#要绘制隐函数图

形"请看
>:>

节中
W)

3

/-.G(-+

和
W)

3

/-.G(-+AC

#

G(-+

命令的一般形式(

856(

,

A

"2

F

"

F+,>

"

F+'F

3"选项-

在区间,

J1/.

"

J12J

-上按选项定义值绘制单变量函数
1

$

"

%的图形

856(

,2

A#

"

A$

"

M

3"2

F

"

F+,>

"

F+'F

3"选项-

在区间,

J1/.

"

J12J

-上按选项定义同时绘制函数
1

!

$

"

%"

1

@

$

"

%"1的图形

例(画
1

$

"

%

67/."*-7@"

在区间,

@̂

#

"

@

#

-上的图形#

!!

!"#,%&'

UE/.1DJ8125?/M1"25AH2A;" UJA" UJI5

)

*(!

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#,%'

例(在同一坐标系中画一组函数曲线#

!!

!"#$%&'

UE/.1HDJ8125A?/M125ADJ81"25A?/M1"25IAH2ARA" UJI5

!!

)*+#$%'

例(要求绘图函数是显式函数#

!!

!"#.%&'

UE/.1K8.GL0,.G1DJ8125?/M1"25A25AH2ARA!I5

则输出一串错误信息"输出信息略#在
G(-+

,

M

"2

J

"

2

"

Q

3-中"要求
1

是显式函数$或

复合函数%表达式"以便
G(-+

绘图时方便取到绘图点的值2

"

'

"

1

$

"

'

%3"不能包括积

分!求导等数学运算命令#当
1

不是显式表达式时"可用
#L2(02+)

对绘图函数取值#

!!

!"#5%&'

UE/.16F,ET,.G1K8.GL0,.G1DJ8125?/M1"25A255AH2ARA!I5

$

(

或
U#3v%' !"+HUFE+H#AB"#3%>?@#$3%<3%sDJ?+#U#3%<;3<:<,=%(

%

)*+#5%'

)

!(!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

例(函数名作为
F2Q()

中的变量#

!!

!"#0%&'

\,]EG1UE/.1a125AH2ARA% UJN$IA

67JE/L

&

\G2.1D.=EG1a125A!%5A

D-,EG91H!A!I5AH!A!I55AHaAHDJ8A?/MA627II5

!!

)*+#0%'

E2+B)12+/*2

允许用户绘图时对绘制图形的细节提出各种要求"用户通过设

置选项实现绘制图形的细节#例如(取消坐标轴"给图形加框线等要求#

G(-+

中包

含
@8

多个选项"每个选项都有系统定义的默认值"因此用户调用选项可缺省"每个

选项都有一个确定的名字"以&选项名
&

选项值'的形式放在
G(-+

中最右边位置"

如
%.

,

A

-所示#一次可设置多个选项"选项依次排列"以逗号相隔#当在
G(-+

中不

设置选项时"例如
%.

,

!

-"这时使用系统设置的各选项的默认值#

例(给
"

!

!

坐标轴分别加标记
gJg

"

gM

$

J

%

g

"设置背景色为浅红色#

!!

!"#/%&'

UE/.1:23";2<DJ8125AH2A"A!&IAP2GMB,]GE

&

H^2^A^a:2<^IA

Y,-lL0/T89

&

BJLZ.[G95

)*+#/%'

例(给图形加上框线和网格#

!!

!"#9%&'

UE/.12 DJ8125AH2ARA#IA+0,VG

&

\0TGA>0J9BJ8GM

&

PT./V,.J-5

)

"(!

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#9%'

例(填充曲线到坐标轴之间的区域#

!!

!"#7%&'

UE/.1\,]EG1DJ818N"25AH8A"A$I5AH2ARA$ UJIA+JEEJ8L

&

P2JM5

!!

)*+#7%'

例(填实两条曲线之间的区域#

!!

!"#-%&'

UE/.1HDJ812542ADJ812542N"O#IAH2ARA!RIA

+JEEJ8L

&

H!

&

H"II5

!!

)*+#-%'

例(填实第
@

条曲线到第
A

条曲线之间的区域#

!!

!"#,:%&'

UE/.1H2 DJ81!N25AP]M125A;P]M125IAH2A;RO#ARO#IA

+JEEJ8L

&

H"

&

H#II5

)

#(!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#,:%'

例(请上机观察颜色设置的效果#

!!

!"#,,%&'

HUE/.1DJ8125AH2ARA!RIA?/E/0+T8-.J/8

&

+T8-.J/81H2A=IA

iTG12555AUE/.1?/M125AH2ARA!RIA

?/E/0+T8-.J/8

&

+T8-.J/81H2A=IAiTG1=555I

!!

)*+#,,%'

例(在曲线上标点#

!!

!"#,$%&'

UE/.1DJ8125AH2ARA% UJIA67JE/L

&

HU/J8.DJXG1B,0LG5A[G9A

!

U/J8.1\,]EG1Hl UJADJ81l UJ5IAHlARA%ARO"%I55I5

$

(D?B"+ABjH&QEFUH LHTB*G AGEJJ ZB"8(

%

!!

)*+#,$%'

)

$(!

)
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第
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章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

!"#,.%&'

UE/.1?/M124!R3"R5AH2ARA" UJIAj/0lJ8LU0G-JMJ/8

&

"R5

!!

)*+#,.%'

如果不设选项
X-,T/.

3

G,)*/7/-.

&

@8

"

G(-+

无法处理
!8\@8

这样数量级的数#

请上机查看
G(-+

,

'-7

,

J9!8\@8

-"2

J

"

8

"

@G/

3-的绘图效果#

表
>:!

列出了部分选项及其意义(

表
1"#

选
!

项
!

名 默
!

认
!

值 意
!!

义

&7

5

)*+W2+/- !

+

N-(4).W2+/-

高宽比

&J)7 F,0)

是否绘制轴

'(/

55

/.

3

R+

D

() $-.)

是否绘制剪切的曲线

'-(-,Y0.*+/-. &0+-12+/*

确定曲线颜色的方法

'-(-,Y0.*+/-.R*2(/.

3

F,0)

是否用函数
'-(-,Y0.*+/-.

做比例转换

#L2(02+/-.E-./+-, $-.)

在每次函数计算时需要计算的表达式

#J*(07/-.7 &0+-12+/* "

排除的点

#J*(07/-.7R+

D

() $-.)

排除点的绘制样式

Y/((/.

3

$-.)

每条曲线下填充

Y/((/.

3

R+

D

() &0+-12+/*

填充的样式

E2JW)*0,7/-. &0+-12+/*

递归剖分的最大层数

E)7B $-.)

指定网格间距

E)7BY0.*+/-.7

2

'

!f

% 自定义函数绘制网格

E)7BRB24/.

3

$-.)

如何在网格点间绘制阴影区域

E)7BR+

D

() &0+-12+/*

网格的样式

E)+B-4 &0+-12+/*

选择特定的绘制曲线方式

G),M-,12.*)N-2( rG),M-,12.*)N-2(

优化执行的方面

G(-+G-/.+7 &0+-12+/*

样本点的最初数量

G(-+W2.

3

)

2

Y0((

"

&0+-12+/*

% 指定每个方向的绘图范围

)

%(!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

续表

选
!

项
!

名 默
!

认
!

值 意
!!

义

G(-+W2.

3

)'(/

55

/.

3

F,0)

是否在绘制范围内剪切

G(-+R+

D

() &0+-12+/*

指定每个曲线的样式

W)

3

/-.Y0.*+/-.

$

F,0)f

% 用逻辑函数定义绘图区域

X-,T/.

3

G,)*/7/-. E2*B/.)G,)*/7/-.

内部计算使用的精度

例(经常用到的曲线样式选项
G(-+R+

D

()

示例#

!!

!"#,5%&'

UE/.1H627125AB/L125A2IAH2A;#A#IA

UE/.D.=EG

&

H[G9A\ZJ-lA@,MZG9IA

UE/.[,8LG

&

#APM7G-.[,.J/

&

PT./V,.J-5

)*+#,5%'

运行
[

5

+/-.7

,

G(-+

-可以看到
G(-+

所有选项及其默认值#请上机观察下列选

项在绘制图形中的作用#

G(-+

,

R/.

,

J

-"2

J

"

8

"

!@

3"

&J)7R+

D

()

&

2

C/,)*+/L)

,

FB/*T

"

C27B)4

"

W)4

-"

I(0)

3-

G(-+

,

R/.

,

J

-"2

J

"

8

"

@G/

3"

E)7B

&

Y0((

-

G(-+

,

R/.

,

J

-"2

J

"

8

"

@G/

3"

E)7B

&

&((

-

G(-+

,

R/.

,

J

-"2

J

"

8

"

@G/

3"

E)7B

&

@8

-

F2Q()

,

G(-+

,

R/.

,

J

-"2

J

"

8

"

@G/

3"

G(-+R+

D

()

&

5

7

-"

!!

2

5

7

"2

W)4

"

FB/*T

"

C27B)4

"

C/,)*+/L)

,

W)4

"

FB/*T

-33-

'"!"#

!

二维参数作图

G(-+

擅长画在直角坐标系下的函数曲线"

G2,21)+,/*G(-+

擅长画参数函数曲

线#例如画单位圆的两种命令方式"显然后者比前者简单明了#

G(-+

,2

R̂

b

,+

,

!̂ J\@

-"

R

b

,+

,

!̂ J\@

-3"2

J

"

!̂

"

!

3"

&7

5

)*+W2+/-

&

&0+-12+/*

-

)

&(!

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

G2,21)+,/*G(-+

,2

'-7

,

+

-"

R/.

,

+

-3"2

+

"

8

"

@G/

3-

G2,21)+,/*G(-+

的一般形式是(

8'D'+*(D,-856(

#$

A

F

%

A

:

&%$

@

%

@

+,>

%

@

+'F

&%选项'

按照选项值"在,

A

1/.

"

A

12J

-范围内绘制参数曲线

8'D'+*(D,-856(

#$$

A

F

%

A

:

&%$

NF

%

N

:

&%

c

&%$

@

%

@

+,>

%

@

+'F

&%选项'

按照选项值"在,

A

1/.

"

A

12J

-范围内绘制一组参数曲线

8'D'+*(D,-856(

#$

A

F

%

A

:

&%$

@

%

@

+,>

%

@

+'F

&%$

L

%

L

+,>

%

L

+'F

&%选项'

按照选项值"画出参数所示函数的区域

8'D'+*(D,-856(

,22

A

F

"

A

:

3"2

NF

"

N

:

3"

c

3"2

@

"

@

+,>

"

@

+'F

3"2

L

"

L

+,>

"

L

+'F

3-

绘制一组参数区域

G2,21)+,/*G(-+

的大多数选项与
G(-+

的选项名称和功能相同"少数选项的默认值

不同"例如"

&7

5

)*+W2+/-

在
G(-+

的默认值是
!

+

N-(4).W2+/-

"在
G2,21)+,/*G(-+

的默

认值是
&0+-12+/*

"即按图形的真实比例绘制#

例(画一条参数曲线#

!!

!"#,%&'

U,0,VG.0J-UE/.1HDJ81.5ADJ81".5IAH.ARA" UJI5

!!

)*+#,%'

例(在同一坐标系中画出
?

条参数曲线#

!!

!"#$%&'

U,0,VG.0J-UE/.1HH" ?/M1.5A" DJ81.5IAH" ?/M1.5ADJ81.5IA

H?/M1.5A" DJ81.5IAH?/M1.5ADJ81.5IIAH.ARA" UJI5

!!

)*+#$%'

)

'(!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

例(画扇形区域#

!!

!"#.%&'

U,0,VG.0J-UE/.1HF ?/M1T5AF DJ81T5IAHTARAUJN"IA

HFA!N"A!I5

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

U,0,VG.0J-UE/.1H:04.<?/M1.5A:04.<DJ81.5IAH.ARA!RIA

H0ARA%IAC,2[G-T0MJ/8

&

RACGMZ

&

PEEAUE/.U/J8.M

&

H'%A

#I5

!!

)*+#5%'

!!

!"#0%&'

U,0,VG.0J-UE/.1jJ.Z1HXQT4K FIAH[G1X4!NX5A

KV1X4!NX5I5AHTA;!N"A!N"IAHFA;!N"A!N"IAUE/.[,8LG

&

'5

!!

)*+#0%'

例(绘制一组旋转椭圆#

!!

!"#/%&'

U,0,VG.0J-UE/.16F,ET,.Gy[/.,.J/8\0,8Ma/0V1

"

5

)

((!

)
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第
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章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

1H" ?/M1T5ADJ81T5I5AHTARA" UJIAH

"

ARAUJN"I5

!!

)*+#/%'

'"!"$

!

极坐标作图

当函数用极坐标表示时"常用作图命令
G-(2,G(-+

#

G-(2,G(-+

的一般形式(

865'D856(

,

,

"2

)

"

)

1/.

"

)

12J

3-

在辐角,

&

1/.

"

&

12J

-范围内画
;6;

$

&

%的曲线

例(画出阿基米德螺线
;6

&

#

!!

!"#,%&'

HU/E,0UE/.1

"

AH

"

ARA% UJI5AU/E,0UE/.1

"

AH

"

A;% UJA% UJI5A

U/E,0UE/.1

"

AH

"

ARA;%UJI5I

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

U/E,0UE/.1H!A!4!N"$ DJ81!".5ARO%ARO%4!N"$ DJ81!".5IA

H.ARA" UJI5

)

)(!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#$%'

例(看看槡
)

在极坐标和直角坐标中的区别#

!!

!"#.%&'

HU/E,0UE/.1Dc0.1

"

5AH

"

ARA# UJI5AUE/.1Dc0.1

"

5AH

"

ARA

# UJI5I

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

U/E,0UE/.1#*DJ81.54" ?/M1!R.5?/M1(.5AH.ARA" UJI5

)*+#5%'

!!

!"#0%&'

U/E,0UE/.16271?/M1.;UJN"55;"*?/M1$*:.;UJN"<5

4DJ81:.;UJN"<N!"53%AH.ARA#& UJIAP2GM

&

W/8G5

)

*)!

)
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章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#0%'

'"!"%

!

重现和组合图形

用
G(-+

或
G-(2,G(-+

等命令画出图形后"如果要对图形添加选项"通常不是在

G(-+

中重新添加选项"而是在
RB-O

命令中添加选项#

RB-O

只对
G(-+

等绘图命令

已完成的图形做点辅助工作*用
RB-O

可将几幅图放在一起显示"还可以起到组合

图形的效果#

RB-O

可用于
G(-+

!

G2,21)+,/*G(-+

等几乎所有作图命令的图形再现

和组合#

请上机观看下列例题的运行结果#

5

/*!6G(-+

,

J\<̂ '-7

,

J

-"2

J

"

@̂

"

@

3-

RB-O

,

5

/*!

"

Y,21)

&

F,0)

"

N,/4Z/.)7

&

&0+-12+/*

-

需要注意的是用
RB-O

命令重新显示图形时"有些选项不能使用#例如

G(-+R+

D

()

#

RB-O

命令的一般形式(

?)6U

,

4

,-

-

!!!!!!!!!!

显示图形表达式
5

/*

?)6U

#

4

,-

%选项名' 按选项显示图形表达式
5

/*

?)6U

,

4

,-#

"

4

,-$

"

M

"

4

,->

-

!

将图
5

/*

!

"

5

/*

@

"1"

5

/*

(

放在一幅图中显示

RB-O

将几幅图放在一个坐标系中显示"

N,2

5

B/*7&,,2

D

将一组图形同时展

示"每个图形单独在一个坐标系中"即一组图形是一个矩阵"每个图形是一个矩阵

元素"矩阵的行和列由用户定义#

N,2

5

B/*7&,,2

D

!

将多个图组合为一个数组表示#

例如(

?)6U

,

D̂'

4

),-K9DD'

:

,2

4

#

"

4

$

"

M

3--

!

依次显示每个图形
)

'

?)6U

,

D̂'

4

),-K9DD'

:

,22

4

##

"

4

#$

"

M

3"2

4

$#

"

4

$$

"

M

3"

M

3--

按矩阵元素排列形式显示每个图形

例(按
A

个图形一行显示图形数组#

)

!)!

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#,%&'

..Q\,]EG1UE/.1DJ8124.5AH2ARA" UJI5AH.ARA(I5S

DZ/k1>0,7ZJ-MP00,=1U,0.J.J/81..A#555

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

DZ/k1>0,7ZJ-MP00,=1HH..11!55A..11"55IA

H..11"55A..11#55II55

!!

)*+#$%'

'"!"&

!

二维数据绘图

在应用中常常需要画出给定数据的散点图#

E2+B)12+/*2

中画二维散点图的

主要命令是
Z/7+G(-+

语句#

二维画图数据按表的形式给出"例如(

22

F#

"

:

#

3"2

F$

"

:

$

3"

M

3 数据点2

"

'

"

!

'

3"

'6!

"

@

"1"

(

2

:

#

"

:

$

"

M

3 表示数据22

!

"

!

!

3"2

@

"

!

@

3"13"当
"

'

6'

时可省略
"

'

)

")!

)
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!

在
E2+B)12+/*2

中作图

表
1"$

二维数据绘图命令 说
!!

明

Z/7+G(-+

,22

J

!

"

D

!

3"2

J@

"

D

@

3"

c

3- 画出数据点2

"

!

"

!

!

3"2

"

@

"

!

@

3"1

Z/7+G(-+

,2

D

!

"

D

@

"

c

"

D

.

3- 画出数据点22

!

"

!

!

3"2

@

"

!

@

3"1"2

(

"

!

(

33

Z/7+G(-+

,数据"

G(-+P-/.)4

&

F,0)

-

!

或
P-/.)4

&

F,0)

画一条通过数据点的折线

Z/7+Z/.)G(-+

,22

J!

"

D

!

3"2

J@

"

D

@

3"

c

3- 按选项连接数据点2

"

!

"

!

!

3"2

"

@

"

!

@

3"1

Z/7+G-(2,G(-+

,

42+2

- 在极坐标系下画离散点列
42+2

例如(

!!

!"#,%&'

9Q\,]EG1H!ON8ADJ8185IAH8A!A"RRRI5SBJM.UE/.195

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

BJM.UE/.1\,]EG1\,]EG1DJ81l 25AH2ARA" UJARO!I5A

HlAH!A"A#II5AUE/.D.=EG

&

H[G9AYE,-lAYETGI5

!!

)*+#$%'

!!

!"#.%&'

9,.,Q\,]EG1H2ADJ8125IAH2ARA" UJA" UJN#RI5S

)

#)!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

BJM.UE/.19,.,ACGMZ

&

H\,]EG1H2A

@J0G-.JFG1iTG12N:" UJ<5AU/J8.DJXG1CG9JTV55IA

H2AROA" UJAUJN(I5IAf/J8G9

&

\0TG5

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

BJM.UE/.1H\,]EG1DJ8185AH8ARO% UJA$O" UJARO"I5A

\,]EG1?/M185AH8ARO% UJA$O" UJARO"I5IA

+JEEJ8L

&

H!

&

HH"IA@J0G-.JFG1[G9A@,MZG95II5

!!

)*+#5%'

例(画出函数
1

$

"

%

6

$

" !̂

%$

" !̂9<

%$

" @̂:;

%在2

8:;<

"

@:=

3的极值点#

!!

!"#0%&'

a12p5Q:2;!<:2;!O%<:2;"O'<S

.QUE/.1a125AH2ARO'%A"O(I5

)

$)!

)
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!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#/%'

!!

!"#9%&'

D/EFG1@1a125A25

!!

RA25

!!

)*+#9%'

;;3

&

,C$$7-,=<;3

&

$C$.99/==

!!

!"#7%&'

TQ2NO`

!!

)*+#7%'

;,C$$7-,<$C$.99/=

!!

!"#-%&'

9,.,Q\,]EG1HT11l55Aa1T11l555IAHlA!ABG8L.Z1T5I5

!!

)*+#-%'

;;,C$$7-,<:C:-,$777=<;$C$.99/<6:C5$$,:5==

!!

!"#,:%&'

DZ/k1.ABJM.UE/.19,.,55

!!

)*+#,:%'

例(

Z/7+Z/.)G(-+

示例#

!!

!"#,%&'

BJM.BJ8GUE/.1HH!ARIAH!N"A!N"IAH!A!IAH#N"A!N"IAH!A

RIIAPM7G-.[,.J/

&

PT./V,.J-5

)

%)!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

BJM.BJ8GUE/.1HH!A$A"A#A'A%A"IIACGMZ

&

PEEA

CGMZD.=EG

&

@J0G-.JFG1U/J8.DJXG1CG9JTV5A[G955

$

(

用
QB@+QB"HDJ?+#;;,<5<$<.<9<0<$==<LH@Y

&

S*JJ%

作出的图上的点

较小"

LH@YA+8JH

设置点的大小和颜色
(

%

)*+#$%'

例(选项
%.+),

5

-(2+/-.[,4),

&

A

"设置用三次样条插值多项式连接离散点

序列#

!!

!"#.%&'

BJM.BJ8GUE/.1HH!A$A"A#A'A%A"IIAK8.G07/E,.J/8s09G0

&

#A

CGMZ

&

+TEEACGMZD.=EG

&

@J0G-.JFG 1U/J8.DJXG 1ROR"5A

[G955

)

&)!

)
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!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

BJM.BJ8GUE/.1\,]EG1H?/M1l " UJN%5ADJ81l " UJN%5IA

HlA#A!(A#I5A+0,VG

&

\0TGA

P2GM

&

+,EMGAPM7G-.[,.J/

&

PT./V,.J-5

!!

)*+#5%'

例(将离散点列用三次样条插值函数连接#

!!

!"#0%&'

BJM.BJ8GUE/.1HH!A#A"A%A)A'A"IIAK8.G07/E,.J/8s09G0

&

#A

CGMZ

&

+TEEACGMZD.=EG

&

@J0G-.JFG1U/J8.DJXG1CG9JTV5A

[G955

!!

)*+#0%'

)

')!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

例(画离散点列的极坐标图#

!!

!"#/%&'

HBJM.U/E,0UE/.1\,]EG1

"

AH

"

ARA" UJARO!I55A

U/E,0UE/.1

"

AH

"

ARA" UJI5I

!!

)*+#/%'

!!

!"#9%&'

BJM.U/E,0UE/.1HDJ81[,8LG1RA!" UJARO"55A

RO( DJ81[,8LG1RA!" UJARO"55IAf/J8G9

&

\0TGAP2GM

&

+,EMG5

!!

)*+#9%'

0"$

!

三 维 图 形

'"#"!

!

二元函数作图

!!

G(-+AC

绘制定义在平面区域上的二元函数
1

$

"

"

!

%的三维图形"

G(-+AC

的大

部分选项设置与
G(-+

选项设置大同小异"

G(-+AC

要比
G(-+

多一些有关三维图形

显示的选项#例如(

k/)OG-/.+

$观察图形的视点%!

Z/

3

B+R-0,*)7

$点光源设置%和

I-J)4

等#用
G(-+AC

画一个三维图形时"系统将这个目标放在一个透明的长方体

盒子中#默认值$

I-J)4

&

F,0)

%显示盒子的边框#设置
I-J)4

&

Y2(7)

则不显示盒

子的边框#设置选项
I-JW2+/-7

能使盒子在不同的方向压缩或拉长#

)

()!

)
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!

在
E2+B)12+/*2

中作图

G(-+AC

的一般形式是(

856(.H

#

A

#

F

%

:

'%$

F

%

F!

%

F#

&%$

:

%

:

!

%

:

#

&%选项'

在区域
"

7

,

"

8

"

"

!

-和
!

7

,

!

8

"

!

!

-上"按选项画出空间曲面实数值表达

式
1

$

"

"

!

%

856(.H

#$

A

#

F

%

:

'%

N

#

F

%

:

'&%$

F

%

F!

%

F#

&%$

:

%

:

!

%

:

#

&%选项'

按选项值同时在区域上画两个函数
1

$

"

"

!

%和
<

$

"

"

!

%

!!

!"#,%&'

UE/.#@1DJ812 =5AH2A;UJAUJIAH=A;#O%A#O%I5

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

UE/.#@1H23"4=3"A!%;23";=3"IAH2A;#A#IAH=A;#A#I5

!!

)*+#$%'

G(-+AC

中的绘图区域2

"

"

"8

"

"!

3"2

!

"

!

8

"

!

!

3表示一个矩形区域"通过设置选

项
W)

3

/-.Y0.*+/-.

可表示非矩形区域#

!!

!"#.%&'

UE/.#@1!AH2A;#A#IAH=A;#A#IA

[GLJ/8+T8-.J/8

&

+T8-.J/81H2A=AXIARO"g23"4=3"g$O"55

)

))!

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

)*+#.%'

例(用选项
W)

3

/-.Y0.*+/-.

限定图形的定义域#

!!

!"#5%

(

'

UE/.#@1H23"4=3"A!%;23";=3"IAH2A;#A#IAH=A;#A#IA

[GLJ/8+T8-.J/8

&

+T8-.J/81H2A=AXIARO"g23"4=3"g$O"55

!!

)*+#5%'

G(-+AC

具有同
N,2

5

B/*7AC

相同的选项"并可以附加下列值和变化$表
>:A

%(

表
1".

选
!

项
!

名 默
!

认
!

值 意
!!

义

&J)7 F,0)

是否绘制轴

I-0.42,

D

R+

D

() &0+-12+/*

如何绘制曲面的边界线

I-JW2+/-7

2

!

"

!

"

8:?

3 边界
ACQ-J

的比例

'(/

55

/.

3

R+

D

() &0+-12+/*

如何绘制曲面的剪切部分

'-(-,Y0.*+/-. &0+-12+/*

如何取定曲面的颜色

'-(-,Y0.*+/-.R*2(/.

3

F,0)

是否用函数
'-(-,Y0.*+/-.

做比例转换

#L2(02+/-.E-./+-, $-.)

每次函数计算时需要计算的表达式

#J*(07/-.7 &0+-12+/*

排除的
"

"

!

曲线

)

**"

)
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!

在
E2+B)12+/*2

中作图

续表

选
!

项
!

名 默
!

认
!

值 意
!!

义

#J*(07/-.7+

D

() $-.)

如何绘制排除曲线

Y/((/.

3

$-.)

每个曲面下的填充

Y/((/.

3

R+

D

7() [

5

2*/+

D

,

8:<

- 填充使用的样式

E2JW)*0,7/-. &0+-12+/*

递归子划分的最大数量

E)7B &0+-12+/*

每个方向上绘制网格线的数量

E)7BY0.*+/-.7

2

'

!f

"

'

@f

3 如何取定网格线的放置位置

E)7BRB24/.

3

$-.)

如何设置网格线之间的阴影区域

E)7BR+

D

() &0+-12+/*

网格线的样式

E)+B-4 &0+-12+/*

细化曲面的方式

$-,12(7Y0.*+/-. &0+-12+/*

如何取定有效的法向量

G),M-,12.*)N-2( rG),M-,12.*)N-2(

优化执行的方面

G(-+G-/.+7 &0+-12+/*

每个方向上样本点的最初数量

G(-+W2.

3

)

2

Y0((

"

Y0((

"

&0+-12+/*

3 包括
&

范围或其他值

G(-+R+

D

() &0+-12+/*

每个曲面样式的图形指令

W)

3

/-.Y0.*+/-.

$

F,0)f

% 如何确定是否包含一个点

X-,T/.

3

G,)*/7/-. E2*B/.)G,)*/7/-.

内部计算使用的数值精度

例(画马鞍面"请观察选项
I-JW2+/-7

的效果#

!!

!"#,%&'

HUE/.#@123";=3"AH2A;!A!IAH=A;!A!I5A

UE/.#@123";=3"AH2A;!A!IAH=A;!A!IA

Y/2[,.J/M

&

H!A!A!I5I

!!

)*+#$%'

)

!*"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#.%&'

UE/.#@1:2

"

4=

"

<6271!;2

"

;=

"

5AH2A;"A"IAH=A;"A"IA

UE/.D.=EG

&

s7,-J.=1RO%5ACGMZ

&

W/8G5

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

UE/.#@1P]M1DG-124K =55AH2A;#A#IAH=A;#A#IA

CGMZD.=EG

&

Hs0,8LGA>0GG8IA\J-lM

&

W/8G5

!!

)*+#5%'

!!

!"#0%&'

UE/.#@1P]M1?/.Z124K =55AH2A;"A"IAH=A;"A"IA

CGMZD.=EG

&

Hs0,8LGA>0GG8IAY/2G9

&

+,EMGA\J-lM

&

W/8G5

!!

)*+#0%'

例(通过选项
I-0.42,

D

R+

D

()

设置边界样式"画出红色粗线条的曲面边界线#

!!

!"#/%&'

MQUE/.#@1DJ8125?/M1" =5AH2A;#A#IAH=A;"A"IA

Y/T89,0=D.=EG

&

@J0G-.JFG1[G9A\ZJ-l5ACGMZ

&

W/8G5

)

"*"

)
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!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#/%'

请上机观察下列设置视点后的图形(

RB-O

,

7

"

k/)OG-/.+

&

2

8

"

%̂.M/./+

D

"

8

3-

RB-O

,

7

"

k/)OG-/.+

&

&Q-L)

-

在
E2+B)12+/*2>:8

以前的版本中"

k/)OG-/.+

是一个重要的选项"相当于观

察图形的视点或拍摄图形的照相机放在什么位置#不同的位置看到曲面的形式效

果大不一样#在
;:8

版本中"增加了对三维图形用鼠标拖动任意翻转的功能"达到

了在任何视点观察图形的效果#

k/)OG-/.+

的典型设置如下(

2

8

"

@̂

"

8

3

!!!!

正前方
!!

2

8

"

8

"

@

3

!!!!!

正上方

2

8

"

@̂

"

@

3

!!!!

前上方
!

2

8

"

@̂

"

@̂

3

!!

前下方

2

@̂

"

@̂

"

8

3

!!!

盒左角
!

2

@

"

@̂

"

8

3

!!!

盒右角

在
>:8

以后的版本中又增加了选项(

&Q-L)

!

I)(-O

!

Y,-.+

!

I2*T

!

Z)M+

!

W/

3

B+

2

8

"

8

"

%.M/./+

D

3!2

8

"

8

"

%̂.M/./+

D

3

!!!!

从
F

轴的正!负向看

2

8

"

%̂.M/./+

D

"

8

3!2

8

"

%.M/./+

D

"

8

3

!

从
W

轴的正!负向看

2

%̂.M/./+

D

"

8

"

8

3!2

%.M/./+

D

"

8

"

8

3

!!

从
K

轴的正!负向看

'"#"#

!

三维参数作图

G2,21)+,/*G(-+AC

命令的一般形式(

8'D'+*(D,-856(.H

#$

F

%

:

%

P

&%$

(

%

(!

%

(#

&%选项'

在三维空间中按选项绘制空间曲线2

"

"

!

"

&

3"

-

7

,

-

8

"

-

!

-

8'D'+*(D,-856(.H

#$

F

%

:

%

P

&%$

@

%

@!

%

@#

&%$

L

%

L!

%

L#

&%选项'

在
A

7

,

A

8

"

A

!

-"

@

7

,

@

8

"

@

!

-范围内"绘制三维曲面"

"6"

$

A

"

@

%"

!

6

!

$

A

"

@

%"

&6&

$

A

"

@

%

)

#*"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

8'D'+*(D,-856(.H

#$$

F'

%

:

'

%

P'

&%$

F<

%

:

<

%

P<

&&%$

@

%

@!

%

@#

&%$

L

%

L!

%

L#

&%选项'

绘制两张曲面

例(画空间曲线#

!!

!"#,%&'

U,0,VG.0J-UE/.#@1H?/M1T5ADJ81T5A?/M1T5 DJ81T5IA

HTARA" UJIAUE/.D.=EG

&

H\ZJ-lA[G9I5

!!

)*+#,%'

例(画空间曲面#

!!

!"#$%&'

U,0,VG.0J-UE/.#@1H0*?/M1,5A0*DJ81,5A0IAH,ARA" UJIA

H0A;$A$IAY/2G9

&

+,EMG5

!!

)*+#$%'

!!

!"#.%&'

U,0,VG.0J-UE/.#@1H"*:?/M1/47547*DJ81/475<A

"*:DJ81/475;7*?/M1/475<A/N:"*UJ<IAH/ARA$*UJIA

H7ARA$*UJIAUE/.U/J8.M

&

(RA

Y/2[,.J/M

&

H!A!A!O%IACGMZ

&

W/8G5

)

$*"

)
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!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

U,0,VG.0J-UE/.#@1HH$4:#4?/M1F5<DJ81T5A

$4:#4?/M1F5<?/M1T5A$4DJ81F5IAH(4:#4?/M1F5<?/M1T5A

#4 DJ81F5A$4 :#4 ?/M1F5<DJ81T5IIAHTARA" UJIAHFARA

" UJIAY/2G9

&

+,EMG5

!!

)*+#5%'

三维参数命令适合于画用极坐标!球坐标和柱坐标表示的空间图形#在使用

中要注意参数的取值范围"不要对绘制曲面重复覆盖"多次重复画图既浪费了时间

又会使曲面上的网络降低光滑程度#

请上机观察并比较画两个球的效果#

G2,21)+,/*G(-+AC

,2

'-7

,

0

-

R/.

,

L

-"

R/.

,

0

-

R/.

,

L

-"

'-7

,

L

-3"

2

L

"

8

"

G/

3"2

0

"

8

"

@G/

3-

G2,21)+,/*G(-+AC

,2

'-7

,

0

-

R/.

,

L

-"

R/.

,

0

-

R/.

,

L

-"

'-7

,

L

-3"

2

L

"

8

"

G/

3"2

0

"

8

"

!>G/

3-

)

%*"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

'"#"$

!

球坐标作图

二维空间有极坐标"球坐标相当于三维空间的极坐标#设点
X

的球坐标为

X

$

;

"

&

"

%

%"其中
&

的范围从
8

到
#

"

%

的范围从
8

到
@

#

#直角坐标
X

$

"

"

!

"

&

%"球

坐标和直角坐标的转换关系(

$

"

"

!

"

&

%

6

$

;7/.

$

&

%

*-7

$

%

%"

;7/.

$

&

%

7/.

$

%

%"

,*-7

$

&

%%

R

5

B),/*2(G(-+AC

,

,

"2

)

"

)

1/.

"

)

12J

3"2

,

"

,

1/.

"

,

12J

3-

R

5

B),/*2(G(-+AC

,2

,!

"

,@

"

c

3"2

)

"

)

1/.

"

)

12J

3"2

,

"

,

1/.

"

,

12J

3-

!!

!"#,%&'

D7ZG0J-,EUE/.#@1!AH

"

ARAUJIAH

#

ARA" UJIAY/2G9

&

+,EMG5

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

D7ZG0J-,EUE/.#@1H!A"A#IAH

"

ARAUJIAH

#

ARA# UJN"IA

Y/2G9

&

+,EMGAP2GM

&

+,EMG5

!!

)*+#$%'

!!

!"#.%&'

HD7ZG0J-,EUE/.#@1FAHTARA" UJN#IAHFARA% UJI5A

D7ZG0J-,EUE/.#@1TAHTARA" UJN#IAHFARA% UJI5I

)

&*"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

D7ZG0J-,EUE/.#@1!4DJ81'

"

5N'AH

#

ARAUJIAH

"

ARA" UJIA

CGMZ

&

W/8G5

!!

)*+#5%'

!!

!"#0%&'

D7ZG0J-,EUE/.#@1DJ81'T5?/M1'F5AHTARO"AUJ;RO"IA

HFARO"A" UJ;RO"IAY/2G9

&

+,EMGACGMZ

&

W/8GAP2GM

&

+,EMG5

!!

)*+#0%'

)

'*"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

'"#"%

!

三维数据绘图

与二维空间表示数据点的方式类似"用2

"

"

!

"

&

3表示三维空间的一个数据点"

22

"!

"

!

!

"

&!

3"2

"@

"

!

@

"

&@

3"13表示形式三维空间的一个数据点序列#表
>:?

列

出了三维数据的绘图函数
Z/7+G(-+AC

#

表
1"/

三维数据绘图命令 说
!!

明

Z/7+G(-+AC

,

42+2

- 画出数据
42+2

的三维图

Z/7+G(-+AC

,

2,,2

D

"

7B24)7

- 按灰度
7B24)7

画
2,,2

D

的三维图

例(取
@<88

点的图形效果"请自行观察取
'

!

0

分别为
@<

!

?8

的图形效果#

!!

!"#,%&'

..Q\,]EG1DJ81ROR!:J4m<54?/M1ROR!:J*m<5AHJA!A%RIA

HmA!A%RI5SBJM.UE/.#@1..AP2GM

&

+,EMGAY/2G9

&

+,EMGA

CGMZ

&

+,EMG5

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

9,.,Q\,]EG1?/M1J4m3"5AHJARA!O% UJARO"IA

HmARA!O% UJARO"I5SBJM.UE/.#@19,.,ACGMZ

&

W/8G5

!!

)*+#$%'

)

(*"

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

0"-

!

图形动画和声音播放

'"$"!

!

函数动画演示

"!

&'>,

4

@5'(*

E2./

5

0(2+)

是
E2+B)12+/*2>:8

以后版本的新函数"给用户提供了交互运行

函数和命令的方式"让函数展开!积分等数学运算生动起来"尤其是动画演示函数

图形"简单明了且栩栩如生#

E2./

5

0(2+)

一般形式(

&'>,

4

@5'(*

,

*F

4

D

"2

@

"

@'

"

@<

3-

给出表达式
)J

5

,

控制量
A

在区间,

A

2

"

A

+

-上的所有值

&'>,

4

@5'(*

,

*F

4

D

"2

@

"

@'

"

@<

"

EK(*

4

3-

控制量
A

在区间2

A

2

"

A

+

3之间以步长
47+)

5

变化

&'>,

4

@5'(*

,

*F

4

D

"2

@

"2

@

!

"

@

@

"

c

33- 控制量
A

取离散值
A

!

"

A

@

"1

&'>,

4

@5'(*

,

*F

4

D

"22

@

"

@

,>,(

3"

@

+,>

"

@

+'F

"

c

3-

!

设置控制量
A

的初始值为
A

/./+

&'>,

4

@5'(*

,

*F

4

D

"2

@

"

c

3"2

L

"

c

3"

c

- 设置两个或多个控制量

在
E2./

5

0(2+)

的作用下"表达式
)J

5

,

随着控制量$或称滑杆%

A

值的变化而

变化"

)J

5

,

可为函数!图形等多种形式的表达式"也可以给控制量取名#其中(

给滑杆命名形式(22

0

"

02

"

g.21)g

3"

0Q

"

7+)

5

3

二维滑杆定义形式(2

0

"2

J

1/.

"

D

1/.

3"2

J

12J

"

D

12J

33

例(用鼠标拖动
2

的游标"

R/.

$

2"

%的图形随着
2

值的变化而变化#

!!

!"#,%&'

C,8J7TE,.G1UE/.1DJ81, 25AH2ARA)IA

UE/.[,8LG

&

H;"A"I5AH,ARA"I5

)

)*"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#,%'

单击控制量
2

的滑杆右端的 "调出滑杆下动画演示控制按钮"单击 则收

回按钮#

!!

!"#$%&'

C,8J7TE,.G1UE/.1DJ81, 24]5AH2ARA&I5AH,A!A#IA

H]A!A!RI5

!!

)*+#$%'

!!

!"#.%&'

C,8J7TE,.G1@123'AH2AlI5AHlA"A&A!I5

)

*!"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

P8JV,.G1K8.GL0,.G1, 24] =3"AH2ARA!IAH=ARA!I5A

H,A!A%A!IAH]A!A%ARO"I5

!!

)*+#5%'

试试
%.

,

<

-取消选项
G(-+W2.

3

)

&

22

<̂

"

<

3"2

<̂

"

<

3"2

<̂

"

<

33的效果#

!!

!"#0%&'

C,8J7TE,.G1D7ZG0J-,EUE/.#@10AHFARAUJIAHTARA" UJIA

UE/.[,8LG

&

HH;%A%IAH;%A%IAH;%A%II5A

HH0A!A^[,9JTM^IA%A!IA?/8.0/EUE,-GVG8.

&

BGa.5

!!

)*+#0%'

!!

!"#/%&'

C,8J7TE,.G1TAHTAHRARIAH!A!IIA?/8.0/E\=7G

&

DEJ9G0"@5

)

!!"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#/%'

"!

9>,+'(*

&./12+)

一般形式(

9>,+'(*

,

*F

4

D

"2

@

"

@+,>

"

@+'F

3-在2

A

1/.

"

A

12J

3区域内动态演示表达式
)J

5

,

9>,+'(*

,

*F

4

D

"2

@

"

@

+,>

"

@

+'F

"

E@

3- 按步长
4A

演示表达式
)J

5

,

9>,+'(*

,

*F

4

D

"2

@

"2

@

#

"

@

$

"

M

33-

A

取离散值
A

!

"

A

@

"1

9>,+'(*

,

*F

4

D

"2

@

"

c

3"2

L

"

c

3"

c

-

!

取每一对2

A

"

@

3的值演示表达式
)J

5

,

!!

!"#,%&'

P8JV,.G1UE/.1DJ81, 25AH2ARA!RI5AH,ARA%I5

!!

)*+#,%'

表示播放或暂停!加速!减速!改变运行方向#

!!

!"#$%&'

P8JV,.G1627,891:842<3%5AH8A#A"RA!I5

!!

)*+#$%'

)

"!"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

!"#.%&'

P8JV,.G1UE/.1DJ81, 254DJ81] 25AH2ARA!RIA

UE/.[,8LG

&

"5AH,A!A%IAH]A!A%I5

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

.QH;!O%A!O%IS

P8JV,.G1>0,7ZJ-M#@1\,]EG1BJ8G1HH?/M1.5;DJ81.5A

?/M1.54DJ81.5A!IAH?/M1.54DJ81.5ADJ81.5;?/M1.5A

;!II5AH.ARAMAUJN"'I5AY/2G9

&

+,EMGA

UE/.[,8LG

&

H.A.A.I5AHMARA"UJAUJN"'I5

!!

)*+#5%'

!!

!"#0%&'

P8JV,.G1UE/.1.:2

"

;!<4:!;.<:;2

"

<AH2A;!A!IA

P2GM

&

+,EMGA67JE/L

&

H?J0-EG1HRA!IA#5A

@JMl1H!A!O(IAO#5A@JMl1H;!A!O(IAO#5A

?J0-EG1H!A!O(IAO'AHUJN$A# UJN$I5A

?J0-EG1H;!A!O(IAO'AHUJN$A# UJN$I5ABJ8G1HHRARO&IA

)

#!"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

H;RO"%ARO&IAHRA!O&II5IAUE/.[,8LG

&

HH;#A#IAH;"A$IIA

PM7G-.[,.J/

&

!5AH.ARA!I5

!!

)*+#0%'

!!

!"#/%&'

P8JV,.G1D7ZG0J-,EUE/.#@10AHFARAUJIAHTARA"UJIA

UE/.[,8LG

&

HH;%A%IAH;%A%IAH;%A%II5AH0A!A%IA

P8JV,.J/8[G7G.J.J/8M

&

#5

$

(

演示
.

次"自动停止
(

%

!!

)*+#/%'

例(模拟地!月!日三球运行模型#

根据天文学数据(太阳半径
>">888

公里"地球半径
>A;=:!?

公里"月球半径

!;A=

公里*地球绕日轨道半径
!?"<";=;8

公里"公转周期
A><:@<

日*月球绕地轨

道半径
A>AA88

"

?8<<88

公里"公转周期
@":<A8<"

日"对地球轨道倾角
?i<;l

"

<i!"l

#

)

$!"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

!"#9%&'

,Q$OR%%S]Q#O&##S-QDc0.1,3";]3"5S

$

(

月球绕地轨道半长短轴
(

%

9Q!$O)%)'('S

$

(

地球绕日轨道半径
(

%

0RQ!S0!QRO'S0"QRO%S

$

(

太阳!地球!月球半径
(

%

MQ:''N!%<@GL0GGS

$

(

月球轨道地球轨道夹角
(

%

k!Q"UJN")O%#R%)Sk"Q" UJN#&%O"%S

$

(

地球!月球公转角速度
(

%

-/M.Q?/M1.ZG.,5SMJ8.QDJ81.ZG.,5S

C,8J7TE,.G1DZ/k1

!

>0,7ZJ-M#@1H|GEE/kAD7ZG0G1HRARARIA0R5A.I5A

>0,7ZJ-M#@1HYETGAD7ZG0G1H9*?/M1k"*.5A

!

9*DJ81k"*.5ARIA0!5I5A

U,0,VG.0J-UE/.#@1H9 * -/M.A 9 * MJ8.A RIA H.ZG.,A RA "

UJI5A

!

U,0,VG.0J-UE/.#@1H:,*-/M. ;-<*?/M1M549*?/M1k"*.5A

!

]*MJ8.49*DJ81k"*.5A;:,*-/M. ;-<*DJ81M5IA

H.ZG.,ARA" UJI5A

>0,7ZJ-M#@1Hs0,8LGAD7ZG0G1H:,*?/M1k!*.5;-<*?/M1M5

!

49*?/M1k"*.5A]*DJ81k!*.549*DJ81k"*.5A

;:,*?/M1k!*.5;-<*DJ81M5IA0"5I5AY/2G9

&

+,EMG5A

H.ARA#&%"%A!I5

$

(

模拟三球运行十年
(

%

!!

)*+#,.%'

'"$"#

!

列表动画演示

"

G,K(9>,+'(*

G,K(9>,+'(*

,2

*F

4

D#

"

*F

4

D$

3-

)

%!"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

连续!依次运行图形表达式
)J

5

,!

!

)J

5

,@

"产生动画效果

!!

!"#,%&'

BJM.P8JV,.G1\,]EG1UE/.1238 DJ8125AH2ARA#IA

UE/.[,8LG

&

HRA"'I5AH8A$I55

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

BJM.P8JV,.G1\,]EG1>0,7ZJ-M1H[G9A@JMl1HRARIA85IA

UE/.[,8LG

&

&5AH8A&I55

!!

)*+#$%'

例(动态演示数据点列#

!!

!"#.%&'

9,.,Q\,]EG1HJADJ81J5IAHJARA"O! UJARO! UJI5S

!!

!"#5%&'

BJM.P8JV,.G1\,]EG1BJM.BJ8GUE/.1\,lG19,.,AJ5A

CGMZ

&

PEEA

UE/.[,8LG

&

HHRA&O%IAH;!A!II5AHJABG8L.Z19,.,5I55

)

&!"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#5%'

'"$"$

!

声音与语音

"!

播放函数

G(-+

让我们看到数学函数的形体美"

G(2

D

让我们听到函数的歌唱#

G(2

D

创建

一个播放声音的对象"播放指令将数学函数转化为波形的声音"返回一个
R-0.4

对

象#

E2+B)12+/*2

可以展示任意的函数及数据的波形分析"以及基于音符的音频

合成和艺术级的声音设置#

一般形式(

85'

:

,

A

"2

(

"

(

+,>

"

(

+'F

3-

!!!!

在,

-

1/.

"

-

12J

-秒之间播放振幅函数
1

85'

:

,2

A

#

"

A

$

3"2

(

"

(

+,>

"

(

+'F

3- 产生立体声音"首先给出左通道

85'

:

,2

A

#

"

A

$

"

M

"

M

3-

!

在多通道上产生声音

例(听听
R/.

和
'-7

#

!!

!"#,%&'

UE,=1:#4?/M1#R.5<*DJ81#%RR .4" DJ81%R.55AH.ARA!I5

!!

)*+#,%'

注(点击 时播发声音#

例(自定义音符#

)

'!"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#$%&'

VQ%!"S

$

(

定调"试试
G'$0/

的效果
(

%

a0GcQH!A"3:"N!"<A"3:$N!"<A"3:%N!"<A"3:'N!"<A"3:)N

!"<A"3:!!N!"<A"IS

例(演奏世上只有妈妈好#

!!

!"#.%&'

a1VpA.p5qQUE,=1HDJ81%!"*"3:VN!"<*" UJ*25A

DJ81%R)*"3:VN!"<*"UJ*25IAH2ARA.I5S

DZ/k1Ha1)ARO)"'5Aa1'ARO#R)5Aa1$ARO&!(5Aa1'ARO&!(5A

a1!"ARO&!(5Aa1)ARO#R)5Aa1'ARO#R)5Aa1)A!O"#&5A

a1$ARO&!(5Aa1'ARO#R)5Aa1)ARO#R)5Aa1'ARO&!(5A

a1$ARO&!(5Aa1RARO#R)5Aa1;#ARO#R)5Aa1'ARO#R)5A

a1$ARO#R)5Aa1"A!O"#&5Aa1"ARO)"'5Aa1$ARO#R)5A

a1'ARO&!(5Aa1'ARO#R)5Aa1)ARO#R)5Aa1$ARO)"'5A

a1"ARO#R)5Aa1RA!O"#&5Aa1'ARO)"'5Aa1$ARO#R)5A

a1"ARO#R)5Aa1RARO#R)5Aa1;#ARO#R)5Aa1RARO#R)5A

a1;%A!O(%$5I5

!!

)*+#.%'

"!

播放音符

R-0.4

播放音符的声音基元和指令"它可以组合不同乐器的音符序列#

R-0.4

,

c

-像
G(2

D

一样运行指令后显示包含一个表示该声音的图形和一个按

钮"点击按钮播放声音#

一般形式(

?6@>E

,

4

D,+,(,L*K

- 表示一个声音

?6@>E

,

4

D,+,(,L*K

"

(

- 指定声音持续
-

?6@>E

,

4

D,+,(,L*K

"2

(+,>

"

(+'F

3- 声音的指定片断

由
R-0.4$-+)

给
R-0.4

提供播放的声音的基本音符元素#

?6@>ER6(*

,

4

,(-)

- 表示根据给出音色的一段音符

)

(!"

)
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章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

?6@>ER6(*

,

4

,(-)

"

(

- 音符持续的时间长度为
-

?6@>ER6(*

,

4

,(-)

"2

(

+,>

"

(

+'F

3- 音符持续的时间从
-

1/.

到
-

12J

例(演奏
!A<!

)

#

!!

!"#,%&'

D/T891HD/T89W/.G1^?^5AD/T89W/.G1^6^5AD/T89W/.G1^>^5A

D/T89W/.G1^?%^5I5

!!

)*+#,%'

!!

R-0.4

,

R-0.4$-+)

,

8

--产生一个中央
'

音*

R-0.4

,

R-0.4$-+)

,

gNg

"

!

"

g

k/-(/.g

--产生一个一秒的小提琴的中央
'

音"表
>:<

是音符的具体说明(

表
1"0

音
!!

符 意
!!

义

8

中央
'

音

.

以中央
'

音为的
(

半音

g'g

"

g'

'

g

"

gCg

等 中央
'

音八度音阶的所有音符

g':g

"

g'

'

:g

"

gC:g

等
:

八度音阶的所有音符$

g'?g

是中央
'

音%

2

5

!

"

5

@

3 包含音高
)

'

的和弦

$-.)

休止$一次音乐停顿%

g

5

),*077/-.g

一次打击

g'

'

g

"

g'

'

g

形式$以
g'

+

,

RB2,

5

-

g

形式键入%和
g'RB2,

5

g

是等价的#

g'Qg

"

g'Qg

$以
g'

+

,

Y(2+

-

g

形式键入%和
g'Y(2+g

也是等价的#

负数用来指定中央
'

音以下的音高#

一个中央
'

音上的八度音阶"可以通过
!@

或
g'<g

来指定#

g'9?g

等价于
g'?!g

低音符可以通过
g'K!g

等指定#

R-0.4$-+)

,

5

/+*B

"

+

-指定一个时间
-

"音符的音量在
-

时间前逐步减小#

R-0.4$-+)

,

5

/+*B

"

+7

5

)-

-在缺省情况选用钢琴风格#

)

)!"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#.%&'

MQD/T891\,]EG1D/T89W/.G1J5AHJARA!"I5A!5

$输出略%

!!

!"#5%&'

D/T891H^+ET.G^AD/T891MAHRA!I5A^P--/09J/8^A

D/T891MAHRO!A!O"I5A^\0TV7G.^AD/T891MAHO"A!O#I5I5

!!

)*+#5%'

例(生成一个随机音符的序列#

!!

!"#0%&'

D/T891D/T89W/.GNy[,89/VK8.GLG01!"A#R5A$5

!!

)*+#0%'

!!

!"#/%&'

D/T891H\,]EG1D/T89W/.G1JARO!A^tJ/EJ8^5AHJA!"ARA;!I5A

\,]EG1D/T89W/.G1JARO!A^tJ/EJ8^5AHJARA!"I5I5

!!

)*+#/%'

例(播放不同乐器的音符的随机序列#

!!

!"#9%&'

D/T891D/T89W/.G1xA[,89/V[G,E1"5A[,89/V?Z/J-G1

H^UJ,8/^A^?GEE/^A^\T],^I55uNy[,89/VK8.GLG01!"A#R5A$5

)

*""

)
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章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#9%'

"!

播放列表

G(2

D

播放有连续数值的函数"对应的
Z/7+G(2

D

播放离散的数据列表#

一般形式(

G,K(85'

:

,2

'

#

"

'

$

"

M

3-

!!

播放由
2

'

序列给出声音的振幅

G,K(85'

:

,2

5,K(

#

"

5,K(

$

3- 产生立体声音"首先给出左边信道

例(听听素数#

!!

!"#,%&'

BJM.UE,=1\,]EG1U0JVG185AH8A%RRI55

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

BJM.UE,=1C/FJ8LPFG0,LG1[,89/V[G,E1!AH&RRRI5A!%R55

!!

)*+#$%'

注(

E-L/.

3

&L),2

3

)

,

(/7+

"

,

-给出
(/7+

的移动平均数"这是通过元素
;

的平均运

行次数计算出来的#

E-L/.

3

&L),2

3

)

,2

2

"

Q

"

*

"

4

"

)

3"

@

-

2$

29Q

%+

@

"$

Q9*

%+

@

"$

*94

%+

@

"$

49)

%+

@

3

"!

播放文本

播放的文本由英语单词!句子或数学表达式组成#

R

5

)2T

用户的计算机操作系

)

!""

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

统产生声音"

R

5

)2T

尽可能产生自然的单词语速"而不是表达式结构的逐字表示#

一般形式(

?

4

*'W

,

_K(D,>

N

_

- 播放&

7+,/.

3

'中的文本的语音表示

@̀((6>

#

_

按钮名
_

%

?

4

*'W

#

_K(D,>

N

_

'' 设置播放按钮"单击按钮播放
7+,/.

3

?

4

6W*>?(D,>

N

,

*F

4

D

- 给出表达式
)J

5

,

语音表示的文本字符串

!!

!"#,%&'

D7G,l1^>//9 V/08J8L^5

$

(

播放
g??T G?F"B"U(

%

!!

!"#$%&'

YT../81^D7G,l^AD7G,l1^i,77= 8Gk =G,0 ./ =/Td^55

!!

)*+#$%'

Speak

!!

!"#.%&'

D7G,l1DJ81253"4 ?/M1253"5

!!

!"#5%&'

D7/lG8D.0J8L1DJ81253"4?/M1253"5

!!

)*+#5%'

I?@B"H ?[ 3 @r*EFHT NJ*@ @B"H ?[ 3 @r*EFHT

0".

!

等值线和密度图

'"%"!

!

二元函数等值线

!!

等值线$或称轮廓线%很像地图上的等高线"它们把曲面上高度相等的各点连

接起来"等值线序列对应于均匀间隔的
&6

1

$

"

"

!

%值数列#

'-.+-0,G(-+

画二元

函数的等值线图#用灰度表示数值"数值越大颜色越浅#

'-.+-0,G(-+

的命令形式有(

%6>(6@D856(

#

A

%$

F

%

F

+,>

%

F

+'F

&%$

:

%

:+,>

%

:+'F

&%选项'

按选项画函数
1

$

"

"

!

%在区域内的等值线

%6>(6@D856(

,

A

!!

N

"2

F

"

F

+,>

"

F

+'F

3"2

:

"

:+,>

"

:+'F

3-

画
1

$

"

"

!

%

6

<

$

"

"

!

%的等值线

%6>(6@D856(

,2

A

#

$$

N#

"

A

$

$$

N$

"

M

3"2

F

"

F

+,>

"

F

+'F

3"2

:

"

:+,>

"

:+'F

3-

画一组等值线

所画等值线带有边框"即
'-.+-0,G(-+

有默认选项值
Y,21)

&

F,0)

#如果函

数值的网络不够细"系统默认样本点数不够用"等值线图可能会有误差"当函数值

)

"""

)
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!

在
E2+B)12+/*2

中作图

变化幅度较大时"

'-.+-0,G(-+

能给出规则的等值线图*当函数值变化太小"曲面几

乎是平面时"可能给出不规则的等值线图"这时通过调整等值线数$

'-.+-0,7

%或提

高
G(-+G-/.+7

和
E2JW)*0,7/-.

的选项设置达到要求#

'-.+-0,G(-+

的大部分选

项的意义与
G(-+

类似"表
>:>

列出部分选项供参考#

表
1"1

选
!

项
!

名 默
!

认
!

值 意
!!

义

&7

5

)*+W2+/- !

图形高度与宽度的比例

I-0.42,

D

R+

D

() $-.)

定义画边界区域样式

'(/

55

/.

3

R+

D

() $-.)

如何绘制
G(-+W2.

3

)

剪切的值

'-(-,Y0.*+/-. &0+-12+/*

等值线之间的区域颜色

'-(-,Y0.*+/-.R*2(/.

3

F,0)

是否按比例确定
'-(-,Y0.*+/-.

的自变量

'-.+-0,7

!

&0+-12+/*

等值线数

'-.+-0,RB24/.

3

&0+-12+/*

等值线的阴影

'-.+-0,R+

D

() &0+-12+/*

等值线样式

#J*(07/-.7 &0+-12+/*

指定排除区域

#J*(07/-.7R+

D

() $-.)

指定排除区域的绘图样式

Y,21) F,0)

是否画框线

Y,21)F/*T7 &0+-12+/*

框线的刻度

例(用选项
'-.+-0,Z2Q)(7

&

&0+-12+/*

表示等值线的数值#

!!

!"#,%&'

?/8./T0UE/.1DJ8123"5?/M1=3"5AH2A;&A&IAH=A;&A&IA

?/8./T0B,]GEM

&

PT./V,.J-5

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

?/8./T0UE/.1DJ8125;?/M1=5 =AH2A;#A#IAH=A;#A#IA

?/8./T0DZ,9J8L

&

HBJLZ.[G9ABJLZ.UT07EGI5

)

#""

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#$%'

例(用
'-.+-0,G(-+

命令画单位圆"表明
'-.+-0,G(-+

具有画隐函数的能力#

!!

!"#.%&'

?/8./T0UE/.123"4=3"

!!

!AH2A;!O%A!O%IAH=A;!O%A!O%I5

!!

)*+#.%'

例(画
$/*-1)4)7

蚌线
"

@

!

@

6

$

!

9!

%

@

$

?̂

!

@

%#

!!

!"#5%&'

?/8./T0UE/.123"=3"

!!

:=4!<3":$;=3"<AH2A;!RA!RIA

H=A;$A$I5

!!

)*+#5%'

)

$""

)
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!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

!"#0%&'

C,8J7TE,.G1?/8./T0UE/.1DJ81?/M123"4=3"55A

H2A;!RA!RIAH=A;!RA!RIA

?/8./T0DZ,9J8L

&

HBJLZ.[G9ABJLZ.UT07EGIA

UE/.U/J8.M

&

l5AHlA!RA$RA"I5

!!

)*+#0%'

'"%"#

!

二元数据等值线

画二元离散数据等值线的一般形式(

G,K(%6>(6@D856(

,

'DD'

:

- 绘制数组的等高线图

G,K(%6>(6@D856(

,22

F

#

"

:#

"

A

#

3"2

F

$

"

:$

"

A

$

3"

M

3- 绘制指定点值的等高线图

Z/7+'-.+-0,G(-+

对数据做线性插值"得出平滑的等高线图"

2,,2

D

应为实数的

矩形数组*有非实数元素时"应在图形中留有空间#

Z/7+'-.+-0,G(-+

大多数选项

和
N,2

5

B/*7

的选项相同"也有它专有的选项"例如
'-.+-0,R+

D

()

等#

!!

!"#,%&'

9,.,Q\,]EG1DJ81=*?/M1255AH2A;!RA!RARO"IA

H=A;!RA!RARO"I5S

BJM.?/8./T0UE/.19,.,5

)

%""

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

BJM.?/8./T0UE/.1\,]EG1?/M1J5m3#4DJ81m5J3#A

HJARA#AROR!IAHmARA#AROR!I55

!!

)*+#$%'

!!

!"#.%&'

BJM.?/8./T0UE/.1HH!RA'A!IAH&A(A!RIAH'A)A)IAH!A!A"IA

H$A&A$IAH'A%A)IAH!RA&A(IIAK8.G07/E,.J/8s09G0

&

RA

Y/T89,0=D.=EG

&

[G95

!!

)*+#.%'

)

&""

)
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第
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章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

!"#5%&'

\,]EG 1?/8./T0UE/.16F,ET,.G1DTV1U0/9T-.1W/0V1H2A=I;

[,89/V[G,E1H;#A#IAH"I55AHJAmI5NU0/9T-.1W/0V1H2A=I;

[,89/V[G,E1H;#A#IAH"I55AHJAmI5AHmA!A%I55AH2A;%A%IA

H=A;%A%IA?/E/0+T8-.J/8

&

:iTG1x5u<A

?EJ77J8LD.=EG

&

PT./V,.J-A+0,VG\J-lM

&

W/8G5AH#I5

!!

)*+#5%'

'"%"$

!

三元函数等值面

一般形式(

%6>(6@D856(.H

#

A

%$

F

%

F

+,>

%

F

+'F

&%$

:

%

:+,>

%

:+'F

&%$

P

%

P

+,>

%

P

+'F

&%选项'

按选项画函数
1

$

"

"

!

"

&

%在区域内的等值面

%6>(6@D856(.H

#

A

$$

N

%$

F

%

F

+,>

%

F

+'F

&%$

:

%

:+,>

%

:+'F

&%$

P

%

P

+,>

%

P

+'F

&'

画
1

6

<

的等值面

'-.+-0,G(-+AC

绘制的三维等值面$等高面%可以包含不连接的部分"对于
1

计算为
$-.)

的区域"不做绘制#最初
'-.+-0,G(-+AC

根据
G(-+G-/.+7

指定的等

间隔的样本点计算一个三维网格的
1

#然后它选择一个适当的算法"做接近

E2JW)*0,7/-.

个划分"生成等值面#

'-.+-0,G(-+AC

的大多数选项与
N,2

5

B/*7AC

相同"它的专有选项请看系统

帮助#

例(画
&

值在,

!̂

"

!

-的马鞍面#

!!

!"#,%&'

?/8./T0UE/.#@123";=3"

!!

XAH2A;!A!IAH=A;!A!IA

HXA;!A!I5

)

'""

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

?/8./T0UE/.#@1H23"4=3";X3"

!!

!A23"4=3"4X3"

!!

!A

23"4=3";X3"

!!

;!IAH2A;"A"IAH=A;"A"IAHXA;"A"IA

[GLJ/8+T8-.J/8

&

+T8-.J/81H2A=AXIA2 g Rnn= h R5A

Y/2[,.J/M

&

PT./V,.J-5

!!

)*+#$%'

'"%"%

!

二元函数密度图

密度图与等值线图的作用相似#在密度图中"

1

$

"

"

!

%的值表示颜色的相对数

值#数值越大"颜色越浅越亮#

'-(-,Y0.*+/-.

是画密度图的常用选项"选项值有

N,2

D

Z)L)(

!

e0)

和
WNI'-(-,

"尤其是设置
'-(-,Y0.*+/-.

&

e0)

"可让图形更加鲜亮#

一般形式(

H*>K,(

:

856(

,

A

"2

F

"

F

+,>

"

F

+'F

3"2

:

"

:+,>

"

:+'F

3-

在
"

和
!

的区域内做出函数
1

$

"

"

!

%的密度图形

)

(""

)
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章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

!"#,%&'

H?/8./T07E/.1DJ81J54?/M1m5AHJA;!&A!&IAHmA;!&A!&I5A

@G8MJ.=UE/.1DJ81J54?/M1m5AHJA;!&A!&IAHmA;!&A!&I5I

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

@G8MJ.=UE/.1DJ81J54?/M1m5AHJA;!&A!&IAHmA;!&A!&IA

?/E/0+T8-.J/8

&

iTG5

!!

)*+#$%'

!!

!"#.%&'

@G8MJ.=UE/.1DJ81J54?/M1m5AHJA;!&A!&IAHmA;!&A!&IA

?/E/0+T8-.J/8

&

^?C|{?/E/0M^A

CGMZ+T8-.J/8M Hx#uAx#uIA

CGMZ

&

H[,8LG1;!A!ARO$5A[,8LG1;RO(ARO(ARO$5I5

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

@G8MJ.=UE/.1P0L1DJ81:24K =<3'55AH2A;"A"IAH=A;"A"IA

?/E/0+T8-.J/8

&

iTG5

)

)""

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#5%'

!!

!"#0%&'

\,]EG1@G8MJ.=UE/.1a1P0-?/.Z1:24K =<3%55A

H2A;"A"IAH=A;"A"IA?/E/0+T8-.J/8

&

^@,0l[,J8]/k^A

62-ETMJ/8MD.=EG

&

YETG5AHaAH[GAKVAP]MAP0LII5

!!

)*+#0%'

!!

!"#/%&'

P8JV,.G1@G8MJ.=UE/.1DJ81l J3"4?/M1l m55AHJA;!"A!"IA

HmA;!"A!"IAUE/.U/J8.M

&

lA

?/E/0+T8-.J/8

&

^YETG>0GG8|GEE/k^5AHlA"RA"RRA!RI5

!!

)*+#/%'

)

*#"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

0"/

!

用图元作图

'"&"!

!

二维图形元素作图

!!

在
E2+B)12+/*2

中也提供了二维和三维用图形元素作图函数
N,2

5

B/*7

和

N,2

5

B/*7AC

"图形元素有点!圆弧和立方体等"使用图形元素可以组合成结构复杂

的图形#仅包含图形指令的列表可以视为将指令对应元素直接插入到一个封闭列

表中#

N,2

5

B/*7

的一般形式(

D̂'

4

),-K

#

4

D,+,(,L*K

%选项' 按选项画二维图元素
5

,/1/+/L)7

二维图形基本元素如表
>:;

所示#

表
1"2

二维图形基本元素 说
!!

明

&,,-O

,22

J

!

"

D

!

3"

c

3- 箭头

'/,*()

,2

J

"

D

3"

,

- 圆心在2

"

"

!

3"半径为
;

的圆弧线

'/,*()

,2

J

"

D

3"2

,2

"

,Q

3"2

+!

"

+@

3- 从弧度
-

!

到弧度
-

@

的椭圆弧

C/7T

,2

J

"

D

3"

,

- 圆心在2

"

"

!

3"半径为
;

的填实圆

%.7)+

,

-Q

V

"

c

- 插入
-Q

V

对象

Z/.)

,22

J

!

"

D

!

3"

c

3- 依次连接相邻两点的线段

Z-*2+-,

,2

J

"

D

3- 在图形中以2

"

"

!

3定义动态点位置

G-/.+

,2

J

"

D

3- 点的位置2

"

"

!

3

G-(

D3

-.

,22

J

!

"

D

!

3"

c

3- 多边形

W27+),

,

2,,2

D

- 灰度颜色的矩阵

W)*+2.

3

()

,2

J

1/.

"

D

1/.

3"2

J

12J

"

D

12J

3- 以2

"

1/.

"

!

1/.

3"2

"

12J

"

!

12J

3为顶角的矩形

F)J+

,

)J

5

,

"2

J

"

D

3- 在2

"

"

!

3坐标处插入表达式
)J

5

,

其中图形元素
I)U/),'0,L)

$

IqU/),

曲线%和
I7

5

(/.)'0,L)

$

I

样条%放在第
<

)

!#"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

章中#

例(请观察
C/7T

和
'/,*()

的效果#

!!

!"#,%&'

>0,7ZJ-M1HUJ8lA@JMl1HRARIA!5AYE,-lA?J0-EG1H"O&ARIA

H!O%A!I5A?J0-EG1H%O"ARIA!AHRAUJI5I5

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

9,.,QBJ8G1HH!ARIAH"A#IAH#ARIAH$A!IAH%ARIAH&A!II5S

!!

!"#.%&'

H>0,7ZJ-M1H[G9AU/J8.1H"A!I5I5A

>0,7ZJ-M1H\ZJ-lA9,.,I5A

>0,7ZJ-M1H\ZJ-lA@,MZG9AUJ8lA9,.,I5I

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

C,8J7TE,.G1>0,7ZJ-M1BJ8G1HHRARIA7I5AUE/.[,8LG

&

"5A

HH7AH!A!IIAB/-,./0I5

!!

)*+#5%'

!!

!"#0%&'

>0,7ZJ-M1H[,M.G01\,]EG1H!;2A2A!;=IAH2AO!A!AO!IA

H=AO!A!AO!I55I5

)

"#"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#0%'

!!

!"#/%&'

7.MQ\,]EG1H?/M1"8

#

N&5ADJ81"8

#

N&5IAH8ARA%I5S

>0,7ZJ-M1Hs7,-J.=1RO'5A[G9ABJ8G1\T7EGM17.MA"55AYETGA

U/J8.DJXG1ROR%5AU/J8.17.M5I5

!!

)*+#9%'

!!

!"#7%&'

>0,7ZJ-M1\,]EG1HiTG1.N!"5A?J0-EG1H?/M1" UJ .N!"5A

DJ81" UJ .N!"5I5IAH.A!"I55

!!

)*+#7%'

例(将函数曲线画在圆盘中#

!!

!"#-%&'

>0,7ZJ-M1HBJLZ.>0,=A@JMl15AK8MG.1UE/.1\,8125A

H2A;#A#I55I5

)

##"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#-%'

!!

!"#,:%&'

.-QU,0,VG.0J-UE/.1HH?/M1.5ADJ81.5IA

H?/M1.53#ADJ81.53#IIAH.ARA" UJIA\J-lM

&

W/8GA

P2GMB,]GE

&

H^v^A^|^IAP2GMD.=EG

&

P00/kZG,9M1HRAROR$I5A

UE/.[,8LG

&

HH;!O"%A!O"%IAH;!O"%A!O"%II5S

!!

!"#,,%&'

.9Q>0,7ZJ-M1H\G2.1^,^AHRO$%AROR%I5A

\G2.1^s^AH;RO!A;RO!I5I5S

!!

!"#,$%&'

DZ/k1.-A.95

!!

)*+#,$%&'

例(画二次函数
1

$

"

%

6"

@的切线束#

!!

!"#,.%&'

a12p5qQ23"

*

7Q\,]EG1HH,;"Aaz1,5::,;"<;,<4a1,5IA

H,4"Aaz1,5::,4"<;,<4a1,5IIAH,A;!RA!RAO!I5S

>0,7ZJ-M1BJ8G175AUE/.[,8LG

&

HH;!A!IAH;!A!II5

)

$#"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#,0%'

'"&"#

!

三维图形元素作图

用三维图形基本元素作图命令(

D̂'

4

),-K.H

#图元素%选项'

N,2

5

B/*7AC

以
R+2.42,4Y-,1

形式显示一个图形#在
%.

5

0+Y-,1

中"它显示

为一个具体的作图的指令列表#

三维图形基本元素如表
>:=

所示#

表
1"3

三维图形基本元素$

5

,/1/+/L)7

% 意
!!

义

&,,-O

,2

5

+

!

"

5

+

@

3- 从点
)

-

!

到
)

-

@

的箭头

'0Q-/4

,2

J

1/.

"

D

1/.

"

U

1/.

3"

c

- 立方体

'

D

(/.4),

,22

J

!

"

J

@

"

J

A

3"

c

3"

c

- 柱体

'-.)

,2

J

!

"

D

!

"

U

!

3"2

J

@

"

D

@

"

U

@

3"

,

- 圆锥体

N,2

5

B/*7'-1

5

()J

,

5

+7

"

5

,/17

- 图形对象的复合体

N,2

5

B/*7N,-0

5

,2

3

!

"

3

@

"

c

3- 图形对象组

%.7)+

,

-Q

V

"

c

- 插入
-Q

V

)*+

Z/.)

,22

J

!

"

D

!

"

U

!

3"

c

3- 折线段

G-/.+

,2

J

"

D

"

U

3- 点

G-(

D3

-.

,22

J

!

"

D

!

"

U

!

3"

c

3- 多边形

R

5

B),)

,2

J

"

D

"

U

3"

c

- 球体

F)J+

,

)J

5

,

"2

J

"

D

"

U

3- 在位置2

"

"

!

"

&

3处插入
)J

5

,

F0Q)

,2

5

+

!

"

5

+

@

"

c

3"

,

- 管体

例(随机点列#

)

%#"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#,%&'

7Q\,]EG1U/J8.1H[,89/V15A[,89/V15A[,89/V15I5AH"$I5S

!!

!"#$%&'

>0,7ZJ-M#@1HYETGAU/J8.DJXG1B,0LG5A7I5

!!

)*+#$%'

!!

!"#.%&'

>0,7ZJ-M#@1U/E=L/81HH!ARARIAHRA!ARIAHRARA!II55

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

>0,7ZJ-M#@1HUJ8lAD7ZG0G1HRARA"I5AYETGA

?T]/J91H;!A;!A;!IAH!A!A!I5IAY/2G9

&

+,EMG5

!!

)*+#5%'

!!

!"#0%&'

>0,7ZJ-M1HYETGA@JMl1H;#ARI5A

>0,7ZJ-M>0/T71HUJ8lA@JMl15A[G-.,8LEG1H#A;!IA

H%A!I5I5I5

)

&#"

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#0%'

$

(

请观测
gFENYBI@#;]J*H<KB@c#%<gFENYBI@gF?*N#;DB"c<KB@c#%<

eHI+E"UJH#;.<6,=<;0<,=%=%=%

的运行结果
(

%

!!

!"#/%&'

>0,7ZJ-M#@1H69LG+/0V1@J0G-.JFG1\ZJ-lA@,MZG9AYETG55A

|GEE/kA?=EJ89G015I5

!!

)*+#/%'

!!

!"#9%&'

>0,7ZJ-M#@1HD7ZG0G15A\G2.123"4=3"4X3"gQ!AHRARARI5IA

Y/2G9

&

+,EMG5

!!

)*+#9%'

下列函数用于编辑一组图形的表示方式#每个函数都有相关的选项#

D̂'

4

),-K̂D6@

4

,2

N#

"

N$

"

M

3-

!!

图元素组

D̂'

4

),-KQ6U

,2

(#

"

($

"

M

3-

!!!

按行排列图形组
-

!

"

-

@

"1

)

'#"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

D̂'

4

),-K%65@+>

,2

(#

"

($

"

M

3-

!!

按列排列图形
-

!

"

-

@

"1

D̂'

4

),-K̂D,E

,22

N

##

"

N

#$

"

M

3"

M

3- 按矩阵元素位置排列图形
<

'

0

D̂'

4

),-K%6+

4

5*F

,

4

(K

"

4

D,+K

- 图元素组
5

+7

的序列默认值2

!

"

@

"13

!!

!"#7%&'

>0,7ZJ-M[/k1H>0,7ZJ-M1HUJ8lA@JMl15I5A

>0,7ZJ-M1?J0-EG155I5

!!

)*+#7%'

!!

!"#-%&'

>0,7ZJ-M1>0,7ZJ-M>0/T71HH?J0-EG1HRARI5A

YETGA@JMl1H!ARI5IA

HHUJ8lA@JMl1HRA;"I5IA?J0-EG1H!A;"I5II55

!!

)*+#-%'

!!

!"#,:%&'

>0,7ZJ-M>0J91HH>0,7ZJ-M1HUJ8lA[G-.,8LEG15I5A

>0,7ZJ-M1?J0-EG155IAH>0,7ZJ-M1H[G9A@JMl15I5A

>0,7ZJ-M1HYETGA[G-.,8LEG15I5II5

!!

)*+#,:%'

)

(#"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

请上机观察图形(

N,2

5

B/*7

,

N,2

5

B/*7N,-0

5

,222

G/.T

"

W)*+2.

3

()

,-3"

'/,*()

,-3"

!

22

W)4

"

C/7T

,-3"2

I(0)

"

W)*+2.

3

()

,-333--

体会
N,2

5

B/*7N,/4

和
N,2

5

B/*7N,-0

5

的区别#

!!

!"#,,%&'

7QHHRARARIAH"ARA!IAH"A"A!IAHRA"ARIAH!A!A!IIS

!!

!"#,$%&'

>0,7ZJ-M#@1>0,7ZJ-M?/V7EG217A\,]EG1D7ZG0G1J5A

HJA%I555

!!

)*+#,$%'

系统中还定义了几何中的部分多面体"例如"

'0Q-*+2B)4,-.

$

=

面体%!

%*-7/4-4)*2B)4,-.

$

A@

面体%等"以及做了切角的多面体#

G-(

D

B)4,-.C2+2

是画

多面体的专用命令#用
G-(

D

B)4,-.C2+2

,

g&,*B/1)4)2.g

-可以看到定义的多面体

名称"用
G-(

D

B)4,-.C2+2

,

g

多面体名称
g

-可以画出对应的多面体#例如(

!!

!"#,%&'

U/E=ZG90/8@,.,1^P0-ZJVG9G,8^5

!!

)*+#,%'

;>*M?I+EYHTF?"<gFHE+eY?GMBI?@BT?THIEYHTF?"<

gFHE+eY?GMBI*M?I+EYHTF?"<!I?@BT?THIEYHTF?"<

AGEJJeY?GMBI?@BT?THIEYHTF?"<

AGEJJeY?GMBI*M?I+EYHTF?"<

A"*M>*MH<A"*MK?THIEYHTF?"<ZF*"IE+HT>*MH<

ZF*"IE+HTK?THIEYHTF?"<ZF*"IE+HT!I?@EYHTF?"<

ZF*"IE+HT)I+EYHTF?"<ZF*"IE+HTZH+FEYHTF?"=

!!

!"#$%&'

HU/E=ZG90/8@,.,1^K-/MJ9/9G-,ZG90/8^5A

U/E=ZG90/8@,., 1^\0T8-,.G9K-/M,ZG90/8^5I

)

)#"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#$%'

!!

!"#.%&'

9,.,QH^>0G,.[Z/V]J-/MJ9/9G-,ZG90/8^A

^D8T]@/9G-,ZG90/8^A

^D8T]?T]G^A^\0T8-,.G9@/9G-,ZG90/8^IS

!!

!"#5%&'

\,]EG1U/E=ZG90/8@,.,19,.,11l555AHlA!A$I5

!!

)*+#5%'

'"&"$

!

关于颜色

在
E2+B)12+/*2

中包含丰富多彩的颜色"用户也可以用函数自定义颜色"设置

色彩和透明度#

"!

基本颜色

系统定义的颜色有(

W)4

$红%"

N,)).

$绿%"

I(0)

$蓝%"

I(2*T

$黑%"

XB/+)

$白%"

)

*$"

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

N,2

D

$灰%"

'

D

2.

$墨绿%"

E2

3

).+2

$品红%"

p)((-O

$黄%"

I,-O.

$褐%"

[,2.

3

)

$橘

色%"

G/.T

$粉色%"

G0,

5

()

$紫红色%#

"!

复合颜色

Z/

3

B+),

,

*-(-,

-

!

指定颜色的变浅版本

C2,T),

,

*-(-,

-

!

指定颜色的暗模式

W)4

加上字头
Z/

3

B+

表示浅红"这样又得到一批颜色(

Z/

3

B+W)4

"

Z/

3

B+N,)).

"

Z/

3

B+I(0)

"

Z/

3

B+N,2

D

"

Z/

3

B+'

D

2.

"

Z/

3

B+E2

3

).+2

"

Z/

3

B+p)((-O

"

Z/

3

B+I,-O.

"

Z/

3

B+[,2.

3

)

"

Z/

3

B+G/.T

"

Z/

3

B+G0,

5

()

"

F,2.7

5

2,).+

$完全透明"用
F,2.7

5

2,).+

提交一个不可视的基元%#

例(

N,2

5

B/*7

,2

C2,T),

,

W)4

-"

C/7T

,-3-用暗红色绘制圆盘#

"!

自定义颜色

WNI'-(-,

,

,)4

"

3

,)).

"

Q(0)

- 按给定的红!绿和蓝比例的调色显示

WNI'-(-,

,

,

"

3

"

Q

"

2

-

指定不透明度
2

"等价于2

WNI'-(-,

,

,

"

3

"

Q

-"

[

5

2*/+

D

,

2

-3

还可以用
'-(-,C2+2

看到系统中定义颜色方案的名称集合"系统中定义的颜

色梯度列表!物理性颜色等方案#

!!

!"#,%&'

?/E/0@,.,1^>0,9JG8.M^5

!!

)*+#,%'

;KEFceEB"M?f<eEB"M?f<DE@+HJ<Or*EGEFB"H<]FE@@Z?"H@<

]F?f">8E"Z?"H@<>YHFF8Z?"H@<>?[[HHZ?"H@<

S*IY@BEZ?"H@<gFE8Z?"H@<gFE8wHJJ?fZ?"H@<

gFHH"DB"cZ?"H@<DBUH?"Z?"H@<eHT]J*HZ?"H@<e*@+Z?"H@<

ABH""EZ?"H@<VEJH"+B"HZ?"H@<OJNB"H>?J?F@<

OFG8>?J?F@<O+JE"+BI>?J?F@<O*F?FE>?J?F@<

OX?IET?>?J?F@<]HEIY>?J?F@<>E"T8>?J?F@<>Lwx>?J?F@<

KHHNAHE>?J?F@<SEJJ>?J?F@<SF*B+D*"IY>?J?F@<

!@JE"T>?J?F@<QEcH>?J?F@<LB"+>?J?F@<RH?">?J?F@<

DHEFJ>?J?F@<DJ*G>?J?F@<e?@H>?J?F@<A?JEF>?J?F@<

A?*+YfH@+>?J?F@<A+EFF8RBUY+>?J?F@<A*"@H+>?J?F@<

ZYHFG?GH+HF>?J?F@<_E+HFGHJ?">?J?F@<eHTgFHH"ANJB+<

KEFcZHFFEB"<gFHH"]F?f"ZHFFEB"<QBUY+ZHFFEB"<

AE"T8ZHFFEB"<]J*HgFHH"wHJJ?f<QBUY+ZHGNHFE+*FHLEN<

ZHGNHFE+*FHLEN<]FBUY+]E"T@<KEFc]E"T@=

)

!$"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

下列为
N,24/).+7

定义颜色的应用"图形输出略#

!!

!"#.%&'

UE/.#@123"4=3"AH2A;"A"IAH=A;"A"IA

?/E/0+T8-.J/8

&

:?/E/0@,.,1^\GV7G0,.T0GC,7^51x#5u<5

!!

!"#5%&'

?/8./T0UE/.124DJ8123"4=3"5AH2A;%A%IAH=A;%A%IA

?/8./T0DZ,9J8L

&

?/E/0@,.,1#%A^?/E/0BJM.^55

!!

!"#0%&'

@G8MJ.=UE/.1DJ8125=3"AH2A;%A%IAH=A;%A%IA

?/E/0+T8-.J/8

&

^YETG>0GG8|GEE/k^5

!!

!"#/%&'

UE/.1DJ8125AH2ARA!RIA

UE/.D.=EG

&

@J0G-.JFG1s0,8LGA\ZJ-lA@,MZG955

0"0

!

特殊作图命令

G(-+

和
G(-+AC

是二维和三维画图命令的典型代表"与二维绘图函数有关的命

令尾部通常标以
G(-+

字符"同理与三维绘图函数有关的命令尾部标以
G(-+AC

字符#

!

!"#,%&'

_* UE/.

'

A8@+HGP

OFFE8DJ?+ QB@+QB"HDJ?+ LE+FB3DJ?+

>?"+?*FDJ?+ QB@+Q?UQB"HEFDJ?+ DEFEGH+FBIDJ?+

KE+HQB@+Q?UDJ?+ QB@+Q?UQ?UDJ?+ DJ?+

KE+HQB@+Q?UDJ?+ QB@+Q?UDJ?+ D?JEFDJ?+

KH"@8+8DJ?+ QB@+DJ?+ eHUB?"DJ?+

KB@IFH+HDJ?+ QB@+D?JEFDJ?+ eHJBH[DJ?+

gFENYDJ?+ QB@+A+FHEGKH"@B+8DJ?+ A+FHEGKH"@B+8DJ?+

QE8HFHTgFENYDJ?+ QB@+A+FHEGDJ?+ A+FHEGDJ?+

QB"H!"+HUFEJ>?"X?J*+B?"DJ?+ QB@+VHI+?FKH"@B+8DJ?+ ZFHHDJ?+

QB@+>?"+?*FDJ?+ QB@+VHI+?FDJ?+ VHI+?FKH"@B+8DJ?+

QB@+>*FXHDE+YDJ?+ Q?UQB"HEFDJ?+ VHI+?FDJ?+

QB@+KH"@B8+DJ?+ Q?UQ?UDJ?+

)

"$"

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

QB@+QB"H!"+HUFEJ>?"X?J*+B?"DJ?+Q?UDJ?+

!

!"#$%&'

_* UE/.#@

'

A8@+HGP

>?"+?*FDJ?+.K QB@+DJ?+.K QB@+VHI+?FDJ?+.K

eHUB?"DJ?+.K VHI+?FDJ?+.K gFENYDJ?+.K+

QB@+DB?"DJ?+.K DEFEG+FBIDJ?+.K eHX?J*+B?"DJ?+.K

QB@+>?"+?*FDJ?+.K QB@+A*F[EIHDJ?+.K DJ?+.K

ANYHFBIEJDJ?+.K

绘图命令涉及维数!坐标系和被绘制函数的表示方式#如
'-.+-0,G(-+

和

'-.+-0,G(-+AC

表示画二维和三维的等值线*

Z/7+G(-+

和
Z/7+G-(2G(-+

分别表示在

直角坐标系和极坐标中画图*

C).7/+

D

G(-+

和
Z/7+C).7/+

D

G(-+

表示画函数还是数据

列表的密度图#

本节列出部分二维和三维特殊绘图命令#

'"'"!

!

数据多形象可视化

各类数据统计中常用棒图和饼图表示数据"在
?:8

版中这些命令都放在程序

包中"现在这些命令都作为内置函数中供用户直接调用"在
;:8

版中还增加了扇形

图!直方图和气泡图等常用的图形元素"用几何形象图形更加简洁而生动地表示统

计的数据#

"!

柱形图

'̀D%)'D(

,2

:#

"

:$

"

M

3-

!!!

按数据
!

!

"

!

@

的值生成柱形图

'̀D%)'D(

,2

E'('

#

"

E'('

$

"

M

-

!

由多个数据集
42+2

'

生成柱形图

'̀D%)'D(.H

,2

:#

"

:$

"

M

- 三维柱形图"其中条纹长度
!

!

"

!

@

"1

'̀D%)'D(.H

,2

E'('

#

"

E'('

$

"

M

- 从多个数据集
42+2

'

生成一个三维柱形图

例如(

!!

!"#,%&'

HY,0?Z,0.1H"A!A#I5AY,0?Z,0.#@I5I

!!

)*+#,%'

)

#$"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#$%&'

Y,0?Z,0.1H"A!A#IAH!O%A#O%A"O%IAH$A"II

?Z,0.EGLG89M

&

H^P^A^Y^A^?^I5

!!

)*+#$%'

"!

饼图

8,*%)'D(

,2

:#

"

:$

"

M

- 由数据
!

!

"

!

@

"1生成饼图

8,*%)'D(

,2

E'('

#

"

E'('

$

"

M

-

!!

由多个数据集
42+2

'

绘制饼图

8,*%)'D(.H

,2

:#

"

:$

"

M

-

!!

由数据
!

!

"

!

@

"1绘制一个三维饼图

例如(

!!

!"#,%&'

HUJG?Z,0.#@1H!A"A#I5AUJG?Z,0.#@1H!A"A#IA

DG-./0s0JLJ8

&

HPT./V,.J-A!I5I

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

UJG?Z,0.1H"A!A#IAH!A"A$I5A

?Z,0.B,]EGM

&

H^

一
^

"

^

二
^

"

^

三
^I5I

!!

)*+#$%'

)

$$"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

注(单击饼块拉出或缩回所击饼块#

"!

气泡图

@̀<<5*%)'D(

,22

F

#

"

:#

"

P

#

3"2

F

$

"

:$

"

P

$

3"

M

3- 在坐标2

"

'

"

!

'

3处制作气泡
&

'

@̀<<5*%)'D(

,2

E'('

#

"

E'('

$

"

M

- 由多个数据集
42+2

'

制作气泡式图

@̀<<5*%)'D(.H

,22

F

#

"

:#

"

P

#

"

@

#

3"2

F

$

"

:$

"

P

$

"

@

$

3"

M

3-

在坐标2

"

'

"

!

'

"

&

'

3处生成三维气泡
A

'

例(

I0QQ()'B2,+

,

W2.4-1W)2(

,

!

"2

@8

"

A

3--"输出略#

!!

!"#,%&'

YT]]EG?Z,0.1[,89/V[G,E1!AH"RA%A#I55

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

YT]]EG?Z,0.#@1[,89/V[G,E1!AH!RA$I55

!!

)*+#$%'

!!

!"#.%&'

YT]]EG?Z,0.#@1[,89/V[G,E1!AH%A%A$I55

)

%$"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#.%'

"!

矩形图

Q*-('>

N

5*%)'D(

,22

F

#

"

:#

3"2

F

$

"

:$

3"

M

3-绘制宽度为
"

'

"高度为
!

'

的矩形图

Q*-('>

N

5*%)'D(.H

,22

F

#

"

:#

"

P

#

3"2

F

$

"

:$

"

P

$

3"

M

3-

绘制三维矩形图"其中条纹的长度为
"

'

"宽度为
!

'

"高度为
&

'

例如(

!!

!"#,%&'

[G-.,8LEG?Z,0.1HH!A!IAH!A"IAH!A#IIA

PM7G-.[,.J/

&

PT./V,.J-5

!!

)*+#,%'

"!

扇形图

?*-(6D%)'D(

,22

F

#

"

:#

3"2

F

#

"

:$

3"

M

3-

绘制一个扇形图"其扇形角和
"

'

成比例"并且有半径
!

'

?*-(6D%)'D(.H

,22

F

#

"

:#

"

P

#

3"2

F

$

"

:$

"

P

$

3"

M

3-

生成三维扇形图"其扇形角和
"

'

成比例"并有半径
!

'

和高度
&

'

)

&$"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

例如(

!!

!"#,%&'

DG-./0?Z,0.1HH!A!IAH"A"IAH#A#II5

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

DG-./0?Z,0.#@1HH!A"A#IAH"A#A!IAH#A!A"II5

!!

)*+#$%'

"!

直方图

X,K(6

N

D'+

,2

F

#

"

F

$

"

M

3- 绘制值
"

'

的直方图

X,K(6

N

D'+.H

,22

F

#

"

:#

3"2

F

$

"

:$

3"

M

- 按值2

"

'

"

!

'

3绘制三维直方图

例如(

!!

!"#,%&'

iJM./L0,V1[,89/V[G,E1!AH"RA#I55

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

iJM./L0,V#@1[,89/V[G,E1!AH"RRA"I55

)

'$"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#$%'

'"'"#

!

画$区域%图

W)

3

/-.G(-+

是从
E2+B)12+/*2>:8

版本引入的命令"用它可画出二元函数所

表示的区域"用于不等式作图和隐函数作图#用
W)

3

/-.G(-+AC

绘制三元函数所围

体积#

一般形式(

Q*

N

,6>856(

,

4

D*E

"2

F

"

F

+,>

"

F

+'F

3"2

:

"

:+,>

"

:+'F

3-

Q*

N

,6>856(.H

,

4

D*E

"2

F

"

F

+,>

"

F

+'F

3"2

:

"

:+,>

"

:+'F

3"2

P

"

P

+,>

"

P

+'F

3-

画出满足表达式
G,)4

的图形"

G,)4

为任何不等式的逻辑组合"

W)

3

/-.G(-+

绘

图区域包含不连续部分#

W)

3

/-.G(-+

返回
N,2

5

B/*7

,

N,2

5

B/*7'-1

5

()J

,

42+2

--#

缺省情况下"

W)

3

/-.G(-+AC

以
8:=

的不透明度显示每一区域的边界和向外的

表面法线#

W)

3

/-.G(-+AC

通常能找出主要测量的区域*它不能找出只有线或点的

区域#

W)

3

/-.G(-+AC

返回
N,2

5

B/*7AC

,

N,2

5

B/*7'-1

5

()J

,

42+2

--#

例如(

!!

!"#,%&'

[GLJ/8UE/.123"4=3"gQ!AH2A;!A!IAH=A;!A!IA

?/E/0+T8-.J/8

&

^DT8MG.?/E/0M^5

!!

)*+#,%'

)

($"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

例(不等式方程组作图#

!!

!"#$%&'

[GLJ/8UE/.123"4=3"g!uu 24=g!AH2A;!A!IAH=A;!A!IA

Y/T89,0=D.=EG

&

@,MZG95

!!

)*+#$%'

例(隐函数作图"$

"

@

9

!

@

%

@

6

$

"

@

^

!

@

%#

!!

!"#.%&'

[GLJ/8UE/.1:23"4=3"<3";:23";=3"<

3

RAH2A;!O"A!O"IA

H=A;!O"A!O"I5

!!

)*+#.%'

例(定义集合
26 "^

!

$ %

@

@

9

!

@

,

!

"

+6 "9

!

$ %

@

@

9

!

@

,

!

#

请观察集合的并!集合的交的图示#

!!

!"#5%&'

,Q:2;!N"<3"4=3"g!S]Q:24!N"<3"4=3"g!S

H[GLJ/8UE/.1s01,A]5AH2A;"A"IAH=A;"A"I5A

[GLJ/8UE/.1P891,A]5AH2A;"A"IAH=A;"A"I5I

)

)$"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#5%'

!!

!"#0%&'

\,]EG1[GLJ/8UE/.1a1,A]5AH2A;"A"IAH=A;"A"IA

UE/.B,]GE

&

a5AHaAHP89As0Av/0AKV7EJGMAW,89AW/0II5

!!

)*+#0%'

!!

!"#/%&'

[GLJ/8UE/.#@123"4=3"4X3"g!uu23"4=3"hXA

H2A;!A!IAH=A;!A!IAHXA;!A!I5

!!

)*+#/%'

)

*%"

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

!"#9%&'

[GLJ/8UE/.#@12 = X

3

!AH2A;%A%IAH=A;%A%IAHXA;%A%IA

CGMZ

&

W/8GAP2GMB,]GE

&

H^2^A^=^A^X^I5

!!

)*+#9%'

'"'"$

!

向量图和流量图

"!

向量图

a*-(6D856(

,2

L

F

"

L

:

3"2

F

"

F

+,>

"

F

+'F

3"2

:

"

:+,>

"

:+'F

3-

绘制在
"

和
!

定义区域上函数
L

的2

@

"

"

@

!

3的向量图

a*-(6D856(

,22

L

F

"

L

:

3"2

U

F

"

U

:

3"

c

3"2

F

"

F

+,>

"

F

+'F

3"2

:

"

:+,>

"

:+'F

3-

绘制多个向量图

a*-(6D856(.H

,2

L

F

"

L

:

"

L

P

3"2

F

"

F

+,>

"

F

+'F

3"2

:

"

:+,>

"

:+'F

3"2

P

"

P

+,>

"

P

+'F

3-

绘制在
"

!

!

和
&

定义区域上2

@

"

"

@

!

"

@

&

3的向量图

例如(

!!

!"#,%&'

tG-./0UE/.1H2A=IAH2A;!A!IAH=A;!A!I5

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

tG-./0UE/.1H;!;23";=3"A!423#;=3"IAH2A;!A!IA

)

!%"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

H=A;!A!I5

!!

)*+#$%'

!!

!"#.%&'

\,]EG1tG-./0UE/.1H;!;23";=3"A!423#;=3"IA

H2A;#A#IAH=A;#A#IAUE/.B,]GE

&

MA

D.0G,VU/J8.M

&

?/,0MGAD.0G,VD-,EG

&

H+TEEAPEEAROR%IA

D.0G,VD.=EG

&

M5AHMAH^P00/k^A^P00/kP00/k^A

^?J0-EGP00/k^II5

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

7/J8.MQ[,89/V[G,E1H;!A!IAH"RRA#I5S

tG-./0UE/.#@1H2A=AXIAH2A;!A!IAH=A;!A!IAHXA;!A!IA

tG-./0U/J8.M

&

7/J8.MAtG-./0?/E/0+T8-.J/8

&

iTGA

Y/2G9

&

+,EMG5

)

"%"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#5%'

"!

向量场和流量图

R+,)21G(-+

画向量场函数的流量图*

Z/7+R+,)21G(-+

按数据画向量场流量图#

?(D*'+856(

,2

L

F

"

L

:

3"2

F

"

F

+,>

"

F

+'F

3"2

:

"

:+,>

"

:+'F

3-

绘制在
"

和
!

区域上的向量场2

@

"

"

@

!

3的向量图

?(D*'+856(

,22

L

F

"

L

:

3"2

U

F

"

U

:

3"

c

"2

F

"

F

+,>

"

F

+'F

3"2

:

"

:+,>

"

:+'F

3-

绘制多个向量场图

例(绘制2

"̂

@

^

!

@

!̂

"

"

A

^

!

@

9!

3的流线图#

!!

!"#,%&'

D.0G,VUE/.1H;!;23";=3"A!423#;=3"IAH2A;#A#IA

H=A;#A#I5

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

D.0G,VUE/.16F,ET,.yH@1=3" ?/M125A=I5A;@1=3" ?/M125A

25IAH2ARA" UJIAH=ARA" UJIAD.0G,VD-,EG

&

B,0LG5

)

#%"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#$%'

'"'"%

!

矩阵绘图

下列有关绘制矩阵的函数(

9DD'

:

856(

,

'DD'

:

- 按数组画元素的相对灰度图"数值越大"黑色越多

&'(D,F856(

,

+

- 按矩阵画元素的相对矩阵色彩图"数值越大"颜色越深

Q*5,*A856(

,

'DD'

:

- 以
2,,2

D

元素的值为高度画地势图

D̂,E

,22

*F

4

D

##

"

*F

4

D

#$

"

M

3"2

*F

4

D

$#

"

*F

4

D

$$

"

M

3"

M

3-

将
)J

5

,

'

0

排列在二维表格中

例如(

!!

!"#,%&'

P00,=UE/.1HH!ARARIAHRA"ARIAHRARA#II5

!!

)*+#,%'

!!

!"#$%&'

HP00,=UE/.1HH!A"A#IAH$A%A&IAH#A"A!II5A

P00,=UE/.1HH!A"A#IAH$A%A&IAH#A"A!IIA

?/E/0+T8-.J/8

&

^[,J8]/k^5I

)

$%"

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#$%'

!!

!"#.%&'

C,.0J2UE/.1HH!ARARIAHRA"ARIAHRARA#II5

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

C,.0J2UE/.1HH!A"A#IAH$A%A&IAH#A"A!II5

!!

)*+#5%'

!!

!"#0%&'

C,.0J2UE/.1\,]EG1DJ8125?/M1=5AH2A;%RA%RIA

H=A;%RA%RI5A?/E/0+T8-.J/8

&

^>0GG8Y0/k8\G00,J8^5

)

%%"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#0%'

!!

!"#/%&'

\,]EG1P00,=UE/.1\,]EG1C/91L1JAm5A$5AHJARA!&IA

HmARA!&I5A?/E/0[TEGM

&

HR

&

|GEE/kA!

&

s0,8LGA"

&

UJ8lA

#

&

[G9I5AHLAHUETMADT].0,-.A\JVGMII5

!!

)*+#/%'

!!

!"#9%&'

[GEJGaUE/.1\,]EG1DJ81J3#54 ?/M1m3$5AHJA;%A%ARO"IA

HmA;%A%ARO"I55

!!

)*+#9%'

!!

!"#7%&'

[GEJGaUE/.1\,]EG1KV1?M-1:J4 K m<3"55AHJA;#A#AOR"IA

HmA;#A#AOR"I5AUE/.[,8LG

&

PT./V,.J-A

?/E/0+T8-.J/8

&

iTGA+0,VG\J-lM

&

\0TG5

)

&%"

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

)*+#7%'

请上机运行并观测地貌图#

W)(/)MG(-+

,

%1

5

-,+

,

g #J21

5

()C2+2

+

B2/()

D

:4)1:

3

Ug

"

g C2+2g

-"

'-(-,Y0.*+/-.

&

gN,)).I,-O.F),,2/.g

-

'"'"&

!

树形图

一般形式(

SD**856(

,2

L

,#

&

L

C

#

"

L

,$

&

L

C

$

"

M

3- 生成由顶点
@

'/

到顶点
@

0

/

的树形图

SD**856(

,22

L

,#

&

L

C

#

"

5<5

#

3"

M

3- 图形中的边带有标签
(Q(

/

SD**856(

,

N

"

4

6K

- 按
5

-7

的要求置树的根节点

如果图形
<

不是一个树"

F,))G(-+

排列顶点的方式"则以图形的每个部分的一

个平面树为基础#

5

-7

的值有
F-

5

!

I-++-1

!

Z)M+

!

W/

3

B+

和
').+),

#

F,))G(-+

也具

有
N,2

5

B/*7

的大多数选项#

!!

!"#,%&'

.Q+E,..G81\,]EG1HJ

&

" J4m;!IAHmA"IAHJA'I55

!!

)*+#,%'

;,

&

$<$

&

5<.

&

/<5

&

7<0

&

,:</

&

,$<9

&

,5<,

&

.<$

&

0<.

&

9<

5

&

-<0

&

,,</

&

,.<9

&

,0=

!!

!"#$%&'

\,]EG1\0GGUE/.1.A75AH7AH\/7ABGa.AY/../VA[JLZ.A

?G8.G0II5

!!

)*+#$%'

!

)

'%"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#.%&'

,Q^

数学学院
^S]Q^

基础数学
^S-Q^

计算数学
^S9Q^

应用数学
^S

GQ^

金融数学
^S

\0GGUE/.1H,

&

]A,

&

-A,

&

9A,

&

GA]

&

!A]

&

"A-

&

$A-

&

%A

-

&

&A9

&

'A9

&

(AG

&

)AG

&

!RIAtG0.G2B,]GEJ8L

&

\0TG5

!!

)*+#.%'

'"'"'

!

$图论%的图

一般形式(

D̂'

4

)856(

,2

L

,#

&

L

C

#

"

L

,$

&

L

C

$

"

M

3- 生成由顶点
@

'/

到点
@

0

/

的图

D̂'

4

)856(

,22

L

,#

&

L

C

#

"

5<5

#

3"

M

3- 在图形中带有标签
(Q(

/

的边

D̂'

4

)856(

,

+

- 产生以邻接矩阵
:

为表示的图形

D̂'

4

)856(.H

,2

L,#

&

#

#

"

L,$

&

#

$

"

M

3- 生成三维图

N,2

5

BG(-+

尽可能地以优化图形布局的方式放置顶点"顶点
@

/

和标签
(Q(

/

可

以是任何表达式#在默认的情况下"

C/,)*+)4#4

3

)7

&

Y2(7)

的边框应为普通线条"

C/,)*+)4#4

3

)7

&

F,0)

的边线用箭头绘制"如
[0+

,

!

-所示#

请上机观察(

N,2

5

BG(-+

,2

!

&

@

"

!

&

A

"

A

&

!

"

A

&

@

"

?

&

!

"

?

&

@

3-与
%.

,

!

-输出

的区别#

!!

!"#,%&'

>0,7ZUE/.1H!

&

"A!

&

#A#

&

!A#

&

"A$

&

!A$

&

"IA

@J0G-.G969LGM

&

\0TG5

!!

)*+#,%'

)

(%"

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

!"#$%&'

>0,7ZUE/.1H! "A! #A# !AH# "A^#

&

"^IA$ !A$ "IA

tG0.G2B,]GEJ8L

&

\0TGA@J0G-.G969LGM

&

\0TG5

!!

)*+#$%'

例(以邻接矩阵作图#

!!

!"#.%&'

>0,7ZUE/.1HH!A!A!ARIAHRA!A!A!IAHRARA!A!IIA

tG0.G2B,]GEJ8L

&

\0TG5

!!

)*+#.%'

!!

!"#5%&'

>0,7ZUE/.#@1H!

&

"A"

&

#A#

&

$A$

&

!A$

&

%A%

&

!A"

&

%A#

&

%IA

Y/2G9

&

+,EMGA

69LG[G89G0J8L+T8-.J/8

&

:H?=EJ89G01x!AROR%5Iu<A

tG0.G2[G89G0J8L+T8-.J/8

&

:HD7ZG0G1xARO!5Iu<5

!!

)*+#5%'

)

)%"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

'"'";

!

旋转曲面

一般形式(

Q*L65@(,6>856(.H

,

A

P

"2

(

"

(

+,>

"

(

+'F

3- 绕
&

轴旋转曲线
&6

1

$

-

%"构造旋转面

Q*L65@(,6>856(.H

,

A

P

"2

(

"

(

+,>

"

(

+'F

3"2

"

"

"

+,>

"

"

+'F

3-

在
&

的范围内绕
&

轴旋转曲线

Q*L65@(,6>856(.H

,2

A

F

"

A

P

3"2

(

"

(

+,>

"

(

+'F

3- 旋转参数曲线构造旋转面

例如(

!!

!"#,%&'

[GF/ET.J/8UE/.#@1H#4?/M1.5ADJ81.5IAH.ARA" UJIA

Y/2G9

&

+,EMG5

!!

)*+#,%'

用
G2,21)+,/*G(-+AC

画该图命令(

8'D'+*(D,-856(.H

,2$

.B?,>

,

K

-%

%6K

,

(

-"$

.B?,>

,

K

-%

?,>

,

(

-"

%6K

,

K

-3"

2

K

"

!

"

$8,

3"2

(

"

!

"

$8,

3"

6̀F*E

&

T'5K*

-

!!

!"#$%&'

[GF/ET.J/8UE/.#@1HH.;!A.;!IAH.A!IIAH.ARA"IA

Y/2G9

&

+,EMGAP2GM

&

+,EMG5

!!

)*+#$%'

)

*&"

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

!"#.%&'

[GF/ET.J/8UE/.#@1HDJ81.54DJ81&.5N!"A

?/M1.54?/M1&.5N!"IAH.ARAUJIAY/2G9

&

+,EMG5

!!

)*+#.%'

习
!

题
!

0

!9

作出下列函数的图形#每个图形至少含有两个选项!用于设置曲线颜色%坐

标标记和点数等$"

#

!

$

!

6!9"9"

A

!

"

7

,

!̂88

!

!88

-"

#

@

$

!

6

#

" !̂

$#

" @̂

$

@

!

"

7

,

;̂8

!

;8

-"

#

A

$

!

6"97/."

!

"

7

,

!̂8

!

!8

-"

#

?

$

!

6"

@

7/."

@

!

"

7

,

>̂8

!

>8

-"

@9

同时作出
!

#

"

$和
!

*

#

"

$的图形+

#

!

$

!

#

"

$

6

"

@

#

" !̂

$

#

"9!

$

@

!

"

7

,

!̂88

!

!88

-"

#

@

$

!

#

"

$

6

7/."

!9"

@

!

"

7

,

"̂8

!

"8

-"

A9

画出下列参数方程所表示的曲线+

)

!&"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

#

!

$

"6

#

-9!

$

@

?

!

!

6

#

-̂ !

$

@

?

!

-

7

,

>̂

!

>

-"

#

@

$

"62*-7@-

!

!

62*-7A-

!

-

7

,

^

,

!

,

-"

#

A

$

"6-(.-

!

!

6

(.-

-

!

-

7

,

8

!

>

,

-"

?9

画出下列函数的图形!并从不同的方向观察曲面+

#

!

$

&6)

"̂

@

^

!

@

!

Â

)

"

)

A

!

Â

)

!

)

A

"

#

@

$

&67/.

#

"9*-7

!

$!

>̂

)

"

)

>

!

>̂

)

!

)

>

"

#

A

$

&6

"

@

^

!

@

"

A

9

!

A

!

!̂8

)

"

)

!8

!

!̂8

)

!

)

!8

"

<9

画出下列带有限定条件的函数图形+

#

!

$

1

#

"

!

!

$

6

"

)

"

@

9

!

@

!

@̂

)

"

)

@

!

@̂

)

!

)

@

!限定区域
@

,

"

@

9

!

@

,

A

"

#

@

$

1

#

"

!

!

$

6

!

!

@

"̂

A

9A" Â

!

^A

)

"

)

A

!

^A

)

!

)

A

!限定条件
8

,

E-4

#

"

@

9

!

@

!

@

$

,

!

"

>9

作出下列参数方程所表示的曲线或曲面+

#

!

$

"67/.-

!

!

6*-7-

!

&6-

'

A

!

-

7

,

8

!

!<

-"

#

@

$

"6A7/.-

!

!

6A*-7-

!

&6-

'

A

!

-

7

,

8

!

!<

-!

A

7

,

!̂

!

!

-"

#

A

$画出半径为
!

的上半球面"

#

?

$画出半径为
@

的左半球面"

;9

作出函数
7/.

#

"*-7

!

$的密度图和等值线图!

"

7

,

!̂8

!

!8

-!

!

7

,

<̂

!

<

-"

=9

已知
(/7+6

(

!9@

!

A9A

!

@9@

!

<9<

!

;9;

!

"9"

*!作出
(/7+

的棒图和饼图"

"9

画出正五边形%正八边形图形!并在打印机上输出图形"

!89

画出下列图形+

#

!

$双钮线
-

@

62

@

*-7@

&

或#

"

@

9

!

@

$

@

62

@

#

"

@

^

!

@

$"

#

@

$心脏线
-

62

#

!̂ *-7

&

$"

)

"&"

)
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第
>

章
!

在
E2+B)12+/*2

中作图

!!

!!9

画出下列三维图形+

#

!

$椭圆球面"

#

@

$圆锥面"

#

A

$单叶双曲面"

#

?

$双叶双曲面"

)

#&"

)



第
/

章
!

自定义函数和模式替换

在
E2+B)12+/*2

中所有的输入实体都是表达式"一个基本核心思想是所有对

象包括数据!程序!公式!图形!文档都可以用符号表达式来表示#这个统一概念构

成了
E2+B)12+/*2

统一的符号编程规范#所有的操作都是调用变换规则

$

F,2.7M-,12+/-.,0()7

%对表达式求值#表达式求值过程就是将表达式从一种表

示形式变换为另一种表示形式的过程#

一个函数或一个命令即对应一个变换规则"在符号计算环境下并不强调函数

与命令的区别"例如(求和函数
R01

和绘图命令
G(-+

等都可看成一个变换规则#

E2+B)12+/*2

内部建立了许多变换规则"包括做算术运算!化简代数式!做积分运

算和作图等各种规则#前几章的目标是学会如何熟悉和使用系统的各种变换规

则*本章的目标是学会如何建立用户自己定义的各种规则"即自定义函数和模式

替换#

系统初始启动时"

E2+B)12+/*2

的规则库中只有系统的内部规则"用户可以定

义自己的变换规则#系统随时将用户定义的变换规则放到规则集合中供计算表达

式使用#

当给某一变量输入了一个值"例如(

%.

,

!

-(

6J6!@A

时"按照一般高级语言的

理解"我们说给变量
"

赋了一个值#在
E2+B)12+/*2

中"也可以认为赋了一个值"

更准确的意义是对表达式
"

定义了一条变换规则#在后面的输入表达式求值中遇

到
"

"就会使用这条变换规则"将
"

替换成
!@A

#在求值中"系统首先检查用户定义

的规则集合"然后再检查系统内部的规则集#系统规则能用到的性质"用户在定义

规则时都可以使用#

E2+B)12+/*2

在表达式的求值中"首先调用用户定义的变换规则"再调用系统

的变换规则"把各种变换规则作用于表达式"一直做到找不到匹配的规则时才停

止#这时所得到的表达式就是表达式求值的最终结果#

)

$&"

)
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第
;

章
!

自定义函数和模式替换

1"#

!

自定义函数

;"!"!

!

定义函数

!!

在
E2+B)12+/*2

中"可以认为定义函数就是定义规则#

例如(&

M

,

J

4-(

6@Ĵ !

'定义了数学函数
1

$

"

%

6@" !̂

#其中"&

J

4'称为模式

$

5

2++),.

%#这是一类重要实体"它表示函数定义中的变量"可以看成高级语言函

数定义的形式参数#模式&

J

4'表示匹配任何形式参数的表达式#&

J

4'可为实数!

向量或矩阵#

如果在定义中用&

M

,

J

-

6)J

5

,

'定义函数"那么这个定义的规则仅对具体对象

"

才有意义#例如(

1

,

"

-

6@" !̂

"只对符号
"

才有定义值
@" !̂

#

在命令行中用&

M

,

J

4-

6:

'则清除函数
1

,

"

4-的定义"用&

'()2,

,

M

-'清除所有以

1

为函数名的所有函数定义#

有关定义函数的简单形式和实例如下(

表
2"#

函数定义 说
!!

明

M

,

J

-

6

表达式 定义指定对象
1

,

"

-的值"

"

表示某一具体对象

M

,

J

4 -(

6

表达式 定义函数
1

,

"

4 -"

"

表示变量

M

,

J

4 -

6:

清除
1

,

"

4 -的定义

'()2,

,

M

- 清除
1

的所有定义

请观察在函数定义中实体为
"

4和
"

的调用效果#请上机观察
"6"9!

的运

行结果"因为
"

没有赋值"系统反复执行变换规则
"6"9!

"一直做到系统默认的

@<>

次迭代为止#

!!

!"#,%&'

a12p5qQ"2;!

$

(

或
[#3v%'$36,(

%

!!

!"#$%&'

a1!R5

!!

)*+#$%'

,-

)

%&"

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#.%&'

L125Q"2;!

!!

)*+#.%'

6,2$3

!!

!"#5%&'

L1!R54L125

$

(

系统只认识
U#3%

"

U#,:%

无定义
(

%

!!

)*+#5%'

6,2$32U#,:%

!!

!"#0%&'

MQHH!A"IAH#A$IISa1M5

$

(

变量是矩阵
(

%

!!

)*+#0%'

;;,<.=<;0<9==

!!

!"#/%&'

?EG,01aAL5

$

(

清除
[

和
U

的所有定义
(

%

一个特定的模式可以代表不同形式的表达式"函数中的模式可以有多个和多

种形式#

E2+B)12+/*2

的模式表示有固定结构的一类表达式"调用函数时根据模

式匹配执行相应的运算#模式匹配的意义在结构上而不是在数值上#

例如(&$

!92

%

\@

"$

!9Q\A

%

\@

'与模式&$

!9J

4%

\@

'匹配*&

!9292\@

'与

&$

!92

%

\@

'数值虽相同但模式并不匹配#表
;:@

列出了几种常用模式"由此可理

解各种形式的模式#

表
2"$

定
!!

义 说
!!

明

M

,

J

4- 定义时命名为
"

的任意表达式

M

,

J

4"

D

4- 命名为
"

"

!

的任意表达式

M

,

J

4"

J

4- 命名为两个相同的任意表达式

J\.

4

"

的任意幂次"幂次为
(

J

4

\.

4 任意表达式的任意幂次

2

2

4"

Q

43 含有两个表达式的表

例如(

!!

!"#9%&'

Z1:2p4=p<38p4-p5qQ8:24=<4DJ81-5S

Z1:T4F<3%4"5

!!

)*+#7%'

01*2X42AB"#$%

!!

!"#-%&'

L12pA=p5qQ24=

!!

!"#,:%&'

L12pA2p5qQ"24?/M125

!!

!"#,,%&'

L1TAF54L1kAk5

)

&&"

)
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!!

)*+#,,%'

*2X2$f2>?@#f%

在
E2+B)12+/*2

中"允许对定义的不同函数取相同的函数名"如
%.

,

A

-和

%.

,

?

-中的同一个函数名&

3

'表示的是两个函数"系统根据模式即调用对象判断应

该调用哪个函数"这是面向对象程序设计的特点之一#对于函数名和模式都相同

的函数只能有一个定义"按定义次序为准"后者为重新定义的函数#例如(

!!

!"#,$%&'

L12p5qQ23%4DJ8125

!!

!"#,.%&'

L12p5qQ23"

$

(

修改&

U#3v%

'的定义
(

%

!!

!"#,5%&'

L1R5QR

*

!!

!"#,0%&'

_L

$

(

显示&

U

'定义的所有值
(

%

!!

)*+#,0%'

!!

U

!

U#3v< 3v%&'$ 32>?@#3%

U#3v< 8v%&'328

U#3v%&'3k$

U#:%':

!!

!"#,/%&'

L12pA 2p5qQO

$

(

清除&

U#3v< 3v%

'的定义
(

%

!!

!"#,9%&'

_L

!

U

!

U#3v< 8v%&'328

!

U#3v%&'3k$

!

U#:%':

!!

!"#,7%&'

?EG,01L5

$

(

清除了&

U

'的所有定义
(

%

!!

!"#,-%

(

'

_L

$

(

已无&

U

'的任何定义
(

%

调用定义的函数时"依次用实在参数代替形式参数即可算出函数的值#如果

定义时没有对模式
2.

D

+B/.

3

作限定说明"那么调用时的实在参数可为任何数据类

型#例如(

%.

,

!

-中的&

J

4'可为实数!向量或矩阵#在定义函数时也可对模式附加

说明或限定条件"有关内容请参阅
;:A

节#

函数定义中模式实体&

J

4'可为函数#请观察下例中函数变量和自变量的定义

方式#

!!

!"#,%&'

aT8,1apA8p5qQDTV1a1l5AHlA!A8I54@1a125A25S

)

'&"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

aT8,1DJ8A%5

!!

)*+#$%'

>?@#3%2AB"#,%2AB"#$%2AB"#.%2AB"#5%2AB"#0%

!!

!"#.%&'

L12p5qQ23";!

*

aT8,1LA#5

!!

)*+#.%'

,,2$3

!!

!"#5%&'

aT8]1apA 2p5qQ@1a125A254K8.GL0,.G1a125A25

!!

!"#0%&'

Z1Xp5QX4!SaT8]1ZAX5

!!

)*+#0%'

,2j2

j

$

$

!!

!"#/%&'

aT8]1B/LA 25

!!

)*+#/%'

,

3

6323 Q?U#3%

对模式定义变换规则的一个重要的应用是定义数学转换关系"扩充系统的数

学函数运算能力#例如(

!!

!"#9%&'

B/L12p

"

=p5qQB/L1254B/L1=5

如果要对系统内部函数增加变换规则"则先取消内部函数的保护属性"补充新

的规则后再恢复保护属性#有关例题请参阅
;:<

节#

如果在定义函数时需要几个命令才能完成工作"可将几个命令依次排列"命令

之间用分号相隔"用圆括号把首尾命令括起来#如果在定义函数时还要用局部变

量"请用第
=

章的
E-40()

或
I(-*T

结构#

例(计算数据表
(/7+

的算术平均值#

!!

!"#,%&'

VG,81EJM.p 5qQP77E=1UETMAEJM.5NBG8L.Z1EJM.5

$

(

或用
DJ*@ yyJB@+`QH"U+Y # JB@+%(

%

!!

!"#$%&'

VG,81H!A"A#A$A%I5

!!

)*+#$%'

.

例(

(/7+

是矩阵时"则计算每列的算术平均值#

!!

!"#.%&'

VG,81HH!A"IAH#A$II5

!!

)*+#.%'

;$<.=

例(计算$方形%矩阵的算术平均值#

!!

!"#5%&'

,FG01Vp5qQ:8QBG8L.Z1V5SDTV1V11JAm55AHJA!A8IA

)

(&"

)
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HmA!A8I5N83"<,FG01HH!A"IAH#A!RII5

!!

)*+#5%'

5

例(计算表中最大数和最小数的平方和#

!!

!"#,%&'

a12p5qQ:=QC,2125SXQCJ8125S=3"4X3"<

!!

!"#$%&'

,QH!A"A#A'A)IS]QHH!A"IAH#A%IISHa1,5Aa1]5I

!!

)*+#$%'

;7$<$/=

例(计算矩阵的
J

4

J

!

$

!

范数%和
J

4

J

`

$

`

范数%#

J

4

J

!

$

E2J

/

:

(

'

$

!

2

'/

Y

J

4

J

`

$

E2J

'

:

(

/

$

!

2

'/

Y

!!

分析(按照矩阵
`

范数的定义"计算
4

的每行按模$取绝对值%的元素和"再找

出其中最大的值#

实现(用
&

55

(

D

,

G(07

"

&Q7

,

E

,

T

---"

T6!

"

c

"

Z).

3

+B

,

E

-计算每行按模的元素和*

用函数
E2J

找出其中最大的值*利用数学关系
J

4

J

!

6

J

4

F

J

`

计算
4

的
!

范数#

!!

!"#,%&'

a1Cp5qQC,21\,]EG1P77E=1UETMAP]M1C11l5555A

HlA!ABG8L.Z1C5I55

!!

!"#$%&'

PQ\,]EG1[,89/V1 5AH!RIAH!RI5S

$

(

随机形成矩阵
O

,:<,:

(

%

!!

!"#.%&'

a1P5

$

(

计算
J

O

J

`

(

%

!!

)*+#.%'

.C0.59.

!!

!"#5%&'

a1\0,8M7/MG1P55

$

(

计算
O

的
,

范数
(

%

!!

)*+#5%'

.C.:/$9

例(作
X)/),7+,277

函数图形"并取不同的
;

"

,

观察图形#

1

$

"

%

$

:

`

/

$

!

;

$

,

%

@

%

/

7/.

$

;

/

"

%"

!

!

,

,

,

@

"

!

;

-

!

!!

!"#0%&'

jj10pAMpA8p5qQ H.Q DTV103::M;"< l< DJ8103l 25A

HlA!A8I5SUE/.1.AH2A;!A!I5I

!!

!"#/%&'

Hjj1!O"A!O%A"R5A jj1!O"A!O%A!RR5

)

)&"

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#/%'

;"!"#

!

立即赋值和延迟赋值

在
LE+YHGE+BIE

中"&

[#3v%

6

$3

'和&

[#3v%&

6

$3

'表示两种不同的定义函

数方式"它们之间的区别在于赋值式右边的表达式何时被求值#使用&

&

6

'定义规

则时"赋值号右边的表达式在定义时不被求值"直到调用时才求值*使用&

6

'定义

规则时"赋值号右边的表达式在定义时立即被求值"如果模式实体已有值"则调用

规则时无法替换实体#例如(

!!

!"#,%&'

2Q!S

!!

!"#$%&'

a12p5Q"2

$

(

立即计算
a[#3v%'$(,'$a

"如果
3

没赋值则输出
$3(

%

!!

)*+#$%'

$

$

([#3v%

已成为固定数值
$

的常值函数
(

%

!!

!"#.%&'

L12p5qQ"2

$

(

系统保存
$3(

%

!!

!"#5%&'

2

a1#5AL1#5

3

!!

)*+#5%'

;$</=

观察下例中模式
!

定义的函数&

B

,

D

4-'"&

M

,

A

-'和&

B

,

A

-'的计算结果#

!!

!"#0%&'

Z1=p5Q" =

!!

)*+#0%'

$8

!!

!"#/%&'

HZ1#5AZ1&5I

!!

)*+#/%'

;/<,$=

$

(

&

Y#8%

'确是随变量变化的函数
(

%

在使用&(

6

'定义规则时系统不做运算"也就没有相应的输出#例如(

%.

,

A

-后

没有输出标志
[0+

,

A

-#在使用&

6

'定义规则时"立即会看到规则的显式表达式

$如
%.

,

@

-所示%#为了防止使用&

6

'定义函数时模式或对象已有数值"一般在使用

&

6

'定义规则时"先用
'()2,

函数清除规则中所用变量"以免影响规则定义的效

)

*'"

)
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果#例如(

!!

!"#9%&'

?EG,0125Sa12p5Q"2

!!

)*+#9%'

$ 3

!!

!"#7%&'

a1#5

!!

)*+#7%'

/

在定义函数中"多数情况使用&(

6

'定义规则"有时也需要用&

6

'定义函数#

例如(调用
G(-+

作出含有计算命令函数的图形#用

A@>

,

F

4-(

!H

,

?,>

,

F

-

"#

"

F

-

$O>(*

N

D'(*

,

%F"&

"

F

-

856(

,

A@>

,

F

-"2

F

"

'(

"

(

3-

则调用
G(-+

失效#

!!

!"#-%&'

aT812p5Q@1DJ81253#A254K8.GL0,.G1%23$A25

!!

)*+#-%'

. >?@#3% AB"

$

#3%23

0

!!

!"#,:%&'

UE/.1aT8125AH2A;!A!I5

$

(

图略
(

%

E2+B)12+/*2

中的输入输出行分别由&

%.

,

.

-(

6

'和&

[0+

,

.

-

6

'所标记#现在

可以理解这些标号的含义了#

%.

和
[0+

是两个保存输入和输出的数组#&

[0+

,

.

-'

是立即赋值的"&

%.

,

.

-'被延迟赋值"也就是每一输入行的指令以未求值的形式被

保存#如果再次调用某一特定行"

E2+B)12+/*2

将自动重新执行那一行的指令#

例如(&

%.

,

=

-(

6%.

,

?

-

9%.

,

<

-'也是合法的输入#

在对单个变量赋值时也可用&

6

'或&(

6

'算子#其意义也是对变量立即赋值

或延迟赋值#

!!

!"#,%&'

,Q!S]Q!S

!!

!"#$%&'

0qQ,4"

$

(

定义
F

的一个延迟值
(

%

!!

!"#.%&'

0

$

(

计算
F(

%

!!

)*+#.%'

.

!!

!"#5%&'

0qQ`4#

!!

!"#0%&'

MQ]4"

$

(

立即计算并给
@

赋值
(

%

!!

)*+#0%'

.

!!

!"#/%&'

0

!!

)*+#/%'

/

)

!'"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#9%&'

MQ`4#

!!

)*+#9%'

-

!!

!"#7%&'

K81$54K81%5

!!

)*+#7%'

.2R*JJ

在用&(

6

'算子建立一个函数定义后"一旦需要访问该函数"就要重新计算该

函数值"对于要多次访问的函数"联合使用&(

6

'和&

6

'"用&

M

,

J

4-(

6M

,

J

-

6

表达

式'形式定义函数"这样"访问&

M

,

.

-'一次后"

E2+B)12+/*2

就有了&

M

,

.

-'的值以及

在计算中所遇到的所有函数值#这种定义方式尤其适合递推公式#例如(

!!

!"#,%&'

a12p5qQa125Qa12;!54a12;"5

!!

!"#$%&'

a1"5Qa1!5Q!S

!!

!"#.%&'

_ a

$

(

显示
[

所有的定义
(

%

!!!

[

[#,% ' ,

[#$% ' ,

[#3v% &' [#3% ' [#36,%2[#36$%

!!

!"#5%&'

a1&5

!!

)*+#5%'

7

!!

!"#0%&'

_ a

$

(

调用了
[#/%

"同时计算出
[#.%<[#5%

和
[#0%(

%

!!!

gJ?MEJP[

[#,%' ,

[#$%' ,

[#.%' $

[#5%' .

[#0%' 0

[#/%' 7

[#3v% &' [#3%' [#36,%2[#36$%

;"!"$

!

保存函数定义

"!

保存函数定义的函数
?'L*

?'L*

,

_A,5*>'+*_

"

K

:

+<65

-

)

"'"

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

第
;

章
!

自定义函数和模式替换

把与符号
7

D

1Q-(

相关的定义添加到文件
M/().21)

中

?'L*

,

_A,5*>'+*_

"2

6<

C

*-(

#

"

6<

C

*-(

$

"

M

3-

把
-Q

V

)*+

!

"

-Q

V

)*+

@

"1定义添加到一个文件
M/().21)

中

对于计算中用户自己经常使用的函数定义"不妨将它们保存在文件中"需要时

调出使用#保存函数定义的命令形式(

R2L)

,

gM/().21)g

"函数名序列-

E2+B)12+/*2

没有对文件名
M/().21)

后缀提出任何要求"通常取为后缀

&

:1

'"也可以不取后缀#

例如($

!

%将函数定义&

M

,

J

4-(

6R/.

,

J

-'保存到文件
M/()2

中*$

@

%将函数
<

和

函数
=

的定义追加到文件
M/()2

中#

!!

!"#,%&'

a12p5qQDJ8125

!!

!"#$%&'

D,FG1^aJEG,OV^Aa5

!!

!"#.%&'

L12pA=p5qQ24=

!!

!"#5%&'

Z12p5qQK8.GL0,.G1!N:!423"<A25

!!

!"#0%&'

D,FG1^aJEG,OV^ALAZ5

!!

!"#/%&'

+JEGU0J8.1^aJEG,OV^5

$

(

查看文件
[BJHE

的内容
(

%

!!!

[#3v%&'AB"#3%

!!!

U#3v<8v%&'328

!!!

Y#3v%&'!"+HUFE+H#,`1,23k$4<3%

R2L)

将文件
M/()2

存在当前默认目录下"可用
C/,)*+-,

D

,-查看
M/()2:1

所在的

位置#

!!

!"#9%&'

@J0G-./0=1 5

!!

)*+#9%'

K&\L8 K?I*GH"+@

下次进入
E2+B)12+/*2

"调入文件后"即可使用
M/()2

中的所有定义了#

!!

!"#,%&'

B

aJEG,

!!

!"#$%&'

L1"A#5

!!

)*+#$%'

0

如果将文件
M/()2

放在指定目录下"则调入时输入路径和文件名#

)

#'"

)
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1"$

!

模 式 替 换

;"#"!

!

模式替换定义

!!

在第
!

章中我们使用了变量替换给表达式或变量赋值#例如(

!!

!"#,%&'

aQ23"4"24!S

!!

!"#$%&'

aNO2

&

"

!!

)*+#$%'

-

取
"

为
@

替换
1

中
"

的值"在
E2+B)12+/*2

中可以为任何类的表达式做替换"

其中包括模式替换#模式替换也是建立变换规则的一个手法"用模式替换扩大了

变换规则的应用范围#模式替换的作用可对函数和相应的变量同时做替换"常用

于建立数学上各类等价的变换公式#模式替换的形式为(

5)K

&

D)K

用
,B7

的规则变换
(B7

#

,B7

可为变量!模式等各类表达式#任何表达式或模

式可以出现在规则中#在
E2+B)12+/*2?

以上的版本中输入
^

-

"则显示为
&

#

我们知道"在
E2+B)12+/*2

中所有元素都是表达式"因此可对表达式的任何部

分做模式替换"例如"在
%.

,

A

-中对函数名做模式替换#

!!

!"#.%&'

aT81!;254aT8125NOaT8

&

.0=

!!

)*+#.%'

+F8#,63%2+F8#3%

!!

!"#5%&'

.0=Q.GM.S`

$

(

对函数名重新定义
(

%

!!

)*+#5%'

+H@+#,63%2+H@+#3%

!!

!"#0%&'

!4a1254a1=54a1X;!5NOa1.p5

&

.3"

!!

)*+#0%'

,23

$

28

$

216,2j4

$

!!

!"#/%&'

!423:!N"<423"NO238p

&

L1V5

!!

)*+#/%'

,2$ U#G%

!!

!"#9%&'

.QDJ81"254DJ81"= X54DJ81X5S

)

$'"

)
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. NODJ81"2p5

&

" DJ8125 ?/M125

!!

)*+#7%'

$ >?@#3% AB"#3%2AB"#j%2$ >?@#8 j% AB"#8 j%

为模式替换取名并保存到变量中"调用更方便#

!!

!"#-%&'

MQDJ812p5

&

" DJ812N"5 ?/M12N"5

!!

)*+#-%'

AB"#3v%

&

$ AB"#

3

$

% >?@#

3

$

%

!!

!"#,:%&'

``NOM

!!

)*+#,:%'

5 >?@#

3

$

% >?@#3% AB"#

3

$

%2$ >?@#

j

$

% AB"#

j

$

%

25 >?@#

8 j

$

% >?@#8 j% AB"#

8 j

$

%

;"#"#

!

立即变换和延迟变换

用&

&

'和&(

-

'建立模式变换规则的区别"正像定义函数时&

6

'与&(

6

'的区

别一样"分别表示立即变换和延迟变换#

5)K

&

D)K

在定义规则时
,B7

被求值

5)K

(

-

D)K

在定义规则时
,B7

不求值"调用规则时才求值

通常"要替换一个具有确定值的表达式时用&

&

'定义规则"要设定一个数学的

函数关系时或给出执行命令时才计算表达式用&(

-

'定义规则#

!!

!"#,%&'

a12p5

&

627,891:!42<3"5

!!

)*+#,%'

[#3v%

&

,2$ 323

$

!!

!"#$%&'

L12p5qh627,891:!42<3"5

!!

)*+#$%'

U#3v%

&

W3NE"T#1,234

$

%

!!

!"#.%&'

a1,4]5NOa12p5

&

627,891:!42<3"5

!!

)*+#.%'

,2$1E2M421E2M4

$

!!

!"#5%&'

L1,4]5NOL12p5qh627,891:!42<3"5

!!

)*+#5%'

,2$ E2E

$

2$ M2$ E M2M

$

;"#"$

!

调用规则

E2+B)12+/*2

系统的规则可分成两类(自动调用的规则和非自动调用的规则#

)

%'"

)
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自动调用的规则包括系统的内部制订的规则和用户使用&

6

'或&(

6

'定义的规则"

这些都放在系统的规则库中"由求值系统自动判别和调用与条件相匹配的规则#

非自动使用的规则由&

&

'或&(

-

'定义"要用符号&+

:

'!&++

:

'或&

W)

5

(2*)

'才

能调用规则#

每次可调用一个!一组或多组规则"每组有一个或多个规则#多个规则用

&2规则
!

"规则
@

"13'形式组成规则表#

例如"使用&

J\@9@J9!

+

:J

&

@

'做变换时"每条规则只调用一次"使用&表达

式++
:

规则'的形式做变换时"则对表达式反复调用规则"直到正在计算的表达式不

再调用变化为止#

例题(

!!

!"#,%&'

a1%5NOa12p5

&

2 a12;!5

!!

)*+#,%'

0 [#5%

!!

!"#$%&'

a1%5NNOHa1!5

&

!Aa12p5

&

2 a12;!5I

!!

)*+#$%'

,$:

$

(

共调用了
0

次
(

%

!!

!"#.%&'

E/L1, ] -5NOE/L12p =p5

&

E/L1254E/L1=5

!!

)*+#.%'

J?U#E%2J?U#M I%

!!

!"#5%&'

E/L1, ] -5NNOE/L12p =p5

&

E/L1254E/L1=5

!!

)*+#5%'

J?U#E%2J?U#M%2J?U#I%

!!

!"#0%&'

24= NOHH2

&

!A=

&

!IAH2

&

"A=

&

"II

!!

)*+#0%'

;$<5=

对&

"9

!

'依次调用&2

"

&

!

"

!

&

!

3'和&2

"

&

@

"

!

&

@

3'"运算结果用表列形式

给出#

表
;:A

列出了各种调用规则的形式和意义#

表
2".

调用规则函数 说
!!

明

W)

5

(2*)

,

)J

5

,

"

,0()7

- 对整个表达式
)J

5

,

整体调用一次规则表
,0()7

W)

5

(2*)

,

)J

5

,

"

,0()7

"

()L)(7

5

)*

- 对
)J

5

,

第
()L)(7

5

)*

级调用一次规则表
,0()7

)J

5

,

+

:W0()7

或
W)

5

(2*)&((

,

)J

5

,

"

!

,0()7

-

尽可能应用一个规则或规则列表转换一个表达

!

式
)J

5

,

的每个子部分

)

&'"

)
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续表

调用规则函数 说
!!

明

)J

5

,

++

:W0()7

或
W)

5

(2*)W)

5

)2+)4

!

,

)J

5

,

"

,0()7

-

对
)J

5

,

的所有部件反复调用
,0()7

"直到结果不

!

再变化

W)

5

(2*)Z/7+

,

)J

5

,

"

(B7

&

,B7

-

以所有可能的方式应用一个规则或规则列表转

!

换整个表达式
)J

5

,

"并列出匹配的形式

C/7

5

2+*B

,2

(B7!

&

,B7!

"

(B7@

&

!

,B7@

"

c

3-

优化排列规则"缩短调用规则时间

!!

!"#/%&'

" a1254DJ81a1255NOa125

&

,

!!

)*+#/%'

$ E2AB"#E%

!!

!"#9%&'

[G7E,-G1a124a1253"53"Aa125

&

,5

!!

)*+#9%'

[#32[#3%

$

%

$

!!

!"#7%&'

a124a1253"53" NNOa125

&

,

!!

)*+#7%'

[#E

$

23

$

%

分别调用两次规则与一次调用两个规则的效果有时并不相同#例如(第一步

将
2

替换为
+

"第二步将两个
+

替换为
.

#

!!

!"#-%&'

H,A]A-INO,

&

] NO ]

&

9

!!

)*+#-%'

;T<T<I=

!!

下例中对表2

2

"

+

"

3

3调用一次规则"将
2

替换为
+

"将
+

替换为
.

#

!!

!"#,:%&'

H,A]A-INOH,

&

]A]

&

9I

!!

)*+#,:%'

;M<T<I=

!!

!"#,,%&'

[G7E,-GPEE12423"AH2

&

,A23"

&

2I5

$

(

或
323k$`C;3

&

E<3k$

&

3=(

%

!!

)*+#,,%'

E23

!!

!"#,$%&'

[G7E,-G[G7G,.G912423"AH2

&

,A23"

&

2I5

$

(

或
323k$``C;3

&

E<3k$

&

3=(

%

!!

)*+#,$%'

$ E

!!

!"#,.%&'

[G7E,-GBJM.1,4]4-A 2p4=p

&

L12A =55

)

''"

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#,.%'

;U#E<M2I%<U#M<E2I%<U#I<E2M%<U#E2M<I%<U#E2I<M%<

U#M2I<E%=

1"-

!

给模式附加条件

;"$"!

!

限定模式实体方式

!!

在定义函数或变换规则时"有时需要给规则中的模式$即变量%附加模式的类

型限定条件#用&

J

4

5

2++),.

'形式时"在模式后要说明变量类型#例如(

&

0

,

.

4

%.+)

3

),

-'"要求
A

的参量
(

是整数*&

J

4

Z/7+

'"要求
"

是表#给模式附加的

条件必须是能得出确定的逻辑值的函数#在调用函数或变换规则时"只对匹配的

参量求值"否则按没有求值的形式输出#

例如(在
%.

,

@

-中只对整型变量才进行计算"拒绝了
0

,

29Q

-和
0

,

!:!

-的运算#

!!

!"#,%&'

T12pK8.GLG05qQ:2;!<:24!<

!!

!"#$%&'

HT1,4]5AT1#5AT1!O!5I

!!

)*+#$%'

;*#E2M%<7<*#,C,%=

!!

!"#.%&'

a12pBJM.5qQC,.0J2+/0V1W1K8FG0MG12555

!!

!"#5%&'

VQHH!A;!ARIAH;!ARA"IAHRA!A#IIS

a1V5

!!

)*+#0%``LE+FB3S?FG'

!!!!

:C...... 6:C/////9 :C......

6:C0 6:C0 :C0

:C,////9 :C,////9

/

0

1

2

:C,////9

!!

!"#/%&'

a1"5

!!

)*+#/%'

[#$%

$

(

不满足模式类型要求则不调用函数
(

%

表
;:?

列出了几种常用的模式条件#

)

('"

)
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表
2"/

模式实体 说
!!

明

J

4 任何表达式

J

4

%.+)

3

),

任何整数

J

4

W)2(

任何近似实数

J

4

'-1

5

()J

任何复数

J

4

Z/7+

任何表

J

4

E2+,/J

变量是矩阵

J

4

B

任何头为
=

的表达式

对于更复杂的模式"例如(模式是
!

的多项式"元素为数值的矩阵等限定条件#

则用

5

2++),.

.

+)7+

问号表示对模式测试是否满足
+)7+

的逻辑条件#仅当测试函数的值为真时才

调用函数或规则#表
;:<

列出了常用的测试函数及其说明#

表
2"0

测 试 函 数 测试结果是否为

$01Q),d

,

)J

5

,

- 数值

$01),/*d

,

)J

5

,

- 数值或数学常数

%.+)

3

),d

,

)J

5

,

- 整数

[44d

,

)J

5

,

-+

#L).d

,

)J

5

,

- 奇数+偶数

G-7/+/L)

,

J

-+

$)

3

2+/L)

,

J

- 正数+负数

$-.G-7/+/L)

,

J

-+

$-.G-7/+/L)

,

J

- 非正数+非负数

E2+,/Jd

,

)J

5

,

- 矩阵

E)1Q),d

,

(/7+

"

M-,1

-

(/7+

中是否有
M-,1

的元素

F,0)d

,

)J

5

,

- 逻辑值为真

&+-1d

,

)J

5

,

- 不可分表达式

G-(

D

.-1/2(d

,

)J

5

,

"2

J!

"

J@

"

c

3-

)J

5

,

是否为
"!

"

"@

"1的多项式

Y,))d

,

)J

5

,

"

M-,1

-

)J

5

,

中是否没有与
M-,1

匹配的部分

E2+*Bd

,

)J

5

,

"

M-,1

- 模式
M-,1

是否与
)J

5

,

匹配

k2(0)d

,

)J

5

,

-

)J

5

,

是否有值

k)*+-,d

,

)J

5

,

-+

E2,+,/Jd

,

)J

5

,

- 向量+矩阵

)

)'"

)
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续表

测 试 函 数 测试结果是否为

k)*+-,d

,

)J

5

,

"

$01Q),d

- 元素为数值的向量

E2,+,/Jd

,

)J

5

,

"

$01Q),d

-- 元素为数值的矩阵

k)*+-,d

,

)J

5

,

"

+)7+

-+

E2,+,/Jd

,

)J

5

,

"

+)7+

- 满足测试条件的向量+矩阵

!!

!"#9%&'

HC,.-Zr1,3]Ap4p5A C,.-Zr1,3]Ap3p5A

C,.-Zr1,3]Ap5A C,.-Zr1,3]App5I

!!

)*+#9%'

;SEJ@H<ZF*H<ZF*H<ZF*H=

从
[0+

,

;

-可看到调用函数时
2

+能匹配的模式#

!!

!"#7%&'

a12p_ WTVG0J-r5qQ24"

Ha1!O"5Aa1#5Aa1$N%5Aa1"4# K5Aa1-5I

!!

)*+#7%'

;.C$<0<

,5

0

<52. B<[#I%=

!!

!"#-%&'

L1Xp5QDJ81X54X3"S

7J-1apAH2pD=V]/EA2!p_ WTV]G0rA2"p_ WTV]G0rI5q

QUE/.1a125AH2A2!A2"I5

7J-1LAH2A;!A!I5

7J-1DJ8AH2A;!A!I5

7J-1DJ8AH2A;!A-I5

$

(

图略
(

%

如果对模式附加更加复杂的限定条件"这时可用逻辑表达式写出对模式的限

定条件"并放在函数定义的最右边#运算中"系统先判断模式是否满足逻辑条件

*-.4/+/-.

"即逻辑表达式为真时"系统才调用函数或规则#下列为各种定义形式(

5

2++),.

+*

*-.4/+/-.

!

满足条件
*-.4/+/-.

时模式匹配

(B7

(

-

,B7

+*

*-.4/+/-.

!

模式满足条件
*-.4/+/-.

时调用规则

(B7

(

6,B7

+*

*-.4/+/-.

!!

模式满足条件
*-.4/+/-.

时调用函数

例如(定义函数
1

$

"

%

$

7/."

"

"

)

@

*-7"

"

"

-

2

@

#

!!

!"#,%&'

a12p5qQDJ8125NS2

)

"

$

(

或&

[#3v̀ s3

)

$%&'AB"#3%

'

(

%

!!

!"#$%&'

a12p5qQ?/M12*!OR5NS2h"

!!

!"#.%&'

Ha1#O5Aa1!O"5I

)

*("

)
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!!

)*+#.%'

;6:C-7---$<:C-.$:.-=

上面的定义方式简单!直接"没有难度"但显冗余"也可以用选择条件结构定义

函数
1

#

!!

a12p5qQ

Ka 12

)

"A DJ8125A?/M1255

有关选择结构的内容"请看第
=

章#

;"$"#

!

模式匹配函数

E2+B)12+/*2

中一些函数含有模式匹配的要求#在这些函数中"也许要用到

重复模式$

W)

5

)2+)4G2++),.7

%#重复模式有两种方式(

)J

5

,::

!!

重复一次或多次的模式或表达式

)J

5

,c

!

重复零次或多次的模式或表达式

表
;:>

列出了相关模式匹配函数#

表
2"1

函
!!

数 说
!!

明

'27)7

,

(/7+

"

M-,1

- 给出
(/7+

中与模式
M-,1

匹配的所有元素列表

'27)7

,

)J

5

,

"

(B7

&

,B7

- 对
)J

5

,

中与模式
(B7

匹配的元素调用规则

'27)7

,

)J

5

,

"

(B7

&

,B7

"

()L

- 对
)J

5

,

中与模式
(B7

匹配的第
()L

层元素调用规则

'-0.+

,

(/7+

"

M-,1

- 给出
(/7+

中与模式
M-,1

匹配的元素数目

'-0.+

,

(/7+

"

M-,1

"

()L

- 给出
(/7+

中与模式
M-,1

匹配的第
()L

层元素数目

G-7/+/-.

,

(/7+

"

M-,1

"

()L

- 给出
(/7+

中与模式
M-,1

匹配的第
()L

层元素的位置

R)()*+

,

(/7+

"

+)7+

- 给出
(/7+

中满足逻辑条件
+)7+

的所有元素

C)()+)'27)7

,

(/7+

"

M-,1

- 删除
(/7+

中与模式
M-,1

匹配的元素

表
;:>

的内容在第
=

章还会出现"本节重在表现重复模式的应用"第
=

章表现

的是它们的选择性能#

!!

!"#,%&'

?,MGM1Ha1,5Aa1,A]A,5Aa1,A,A,5IAa1,OO55

!!

)*+#,%'

;[#E%<[#E<E<E%=

!!

!"#$%&'

?,MGM1Ha1,5Aa1,A,A]5Aa1,A]A,5Aa1,A]A]5IAa1,OOA]OO55

)

!("

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#$%'

;[#E<E<M%<[#E<M<M%=

!!

!"#.%&'

?,MGM1Ha1,5Aa1,A]A,5Aa1,A-A,5IAa1:,n]<OO55

!!

)*+#.%'

;[#E%<[#E<M<E%=

!!

!"#5%&'

?,MGM1H;!A!A2A23"A23$IA23p5

!!

)*+#5%'

;3

$

<3

5

=

!!

!"#0%&'

?/T8.1H;!A!A2A23"A23$IA23p5

!!

)*+#0%'

$

!!

!"#/%&'

DGEG-.1H;!A!A2A23"A23$IAx h;"u5

!!

)*+#/%'

;6,<,=

!!

!"#9%&'

@GEG.G?,MGM1H;!A!A2A23"A23$IA23p5

!!

)*+#9%'

;6,<,<3=

1".

!

参数数目可变函数

"!

定少用多

在高级语言函数定义中"函数的形式变量的个数是确定的#请看下列
A

个函

数的定义#

!!

!"#,%&'

a!12pA=p5qQ":24=<

!!

!"#$%&'

a"12pA=pAXp5qQ":24=4X<

!!

!"#.%&'

a#12pA=pAXpAkp5qQ":24=4X4k<

按照经验"当&

J

4'!&

D

4'!&

U

4'都是简单变量时"你很难将这
A

个作用相同而变

量的个数不同的函数合并为一个统一的函数#在
E2+B)12+/*2

中可定义具有可变

参量数目的参量的函数#定义时的一个形式参量位置"调用函数时可放几个实在

参量#不妨称为定少用多#现在我们用一个函数定义&

M

,

J

4"

D

44-(

6@

$

J9

D

%'即

可完成上面
A

个函数定义的作用#形式参数
!

的下方是有
@

个下划线&4 4'的模

式$读成双空白%#在
E2+B)12+/*2

中定义函数时用两个下划线或三个下划线表示

该模式为多个表达式的序列#调用时在函数的双下划线或
A

下划线空白处可放多

)

"("

)
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个实在参量#

下列函数定义中表示形式参量数目的标记"如表
;:;

所示#

表
2"2

标
!!

记 意
!!

义

4 任何单一表达式

J

4 任何名为
"

的单一表达式

4 4 双下划线表示一个或多个表达式的序列

4 4 4 用
A

个下划线表示零个或多个表达式的序列

例如(

!!

!"#,%&'

aT812pA=pp5qQ":24=<

!!

!"#$%&'

aT81!A"5

!!

)*+#$%'

/

$

($1,2$4'/(

%

!!

!"#.%&'

aT81!!A""Ak5

!!

)*+#.%'

//2$ f

!!

!"#5%&'

aT81,A]A-A95

!!

)*+#5%'

$1E2M2I2T4

"!

定多用少

既允许定义
@

个变量的位置"调用时可放多个变量"也允许定义
A

个变量的位

置"调用时只放
@

个变量#即调用函数时实在参量的个数少于定义函数时形式参

量的数目"不妨称为&定多用少'#这样函数的某些参量的&可选'才能体现出来#

这时每个参量的意义由其位置确定"在调用函数时"允许省略参量而由其默认值代

替"

E2+B)12+/*2

的内部函数常使用这种方法定义参量#调用函数时系统从后端

向前端辨别省略的参量"省略的参量以其默认值$冒号后的值%代替#例如(

!!

!"#,%&'

LM12pA =pq!AXpq"5qQ24DJ81=54?/M1X5

!!

!"#$%&'

LM1,A]5

$

(

系统默认第三个变量的值为
$(

%

!!

)*+#$%'

E2>?@#$%2AB"#M%

!!

!"#.%&'

LM1-5

$

(

省略参量
8<j

分别取默认值
,<$(

%

!!

)*+#.%'

I2>?@#$%2AB"#,%

)

#("

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

参量省略表示的常用形式有(

J

4(

L

!!

省略
"

时取缺省值
@

J

4

B

(

L

!!

头部为
=

的取缺省值
@

J

4

:

!!!

系统对模式自定的缺省值"通常为
8

或
!

例如(

J

4

9

D

4

:

!

的缺省值是
8

J

4

D

4

:

!

的缺省值是
!

J

4

\

D

4

:

!

的缺省值是
!

!!

!"#5%&'

Ha1,5Aa1,4 ]5INOa12p4 =pO5

&

712A=5

!!

)*+#5%'

;N#E<:%<N#M<E%=

!!

!"#0%&'

HL1,3"5A L1,4 ]5INOL12p38p5

&

712A85

!!

)*+#0%'

;N#E<$%<U#E2M%=

!!

!"#/%&'

HL1,3"5AL1,4 ]5INOL12p38pO5

&

712A85

!!

)*+#/%'

;N#E<$%<N#E2M<,%=

在定义复杂函数时"设计者可为用户定义多项默认值"当用户有特殊要求时又

可自设参量值"使得函数调用既简单又灵活"易于满足不同层次用户的要求#只要

你用过
G(-+

一类的画图函数就会对此深有体会#

1"/

!

函数的属性与属性定义

在
E2+B)12+/*2

中不仅可以定义函数的运算规则"还可以设置函数的属性#

函数的属性对函数的运算规则和调用时对模式匹配有直接的作用和影响#

我们先看一下内部加法函数
G(07

和求根式函数
R

b

,+

的属性#

!!

!"#,%&'

P..0J]T.GM1UETM5

!!

)*+#,%'

;SJE+<QB@+EMJH< )"H!TH"+B+8< )FTHFJH@@< DF?+HI+HT=

!!

!"#$%&'

P..0J]T.GM1Dc0.5

!!

)*+#$%'

;QB@+EMJH< DF?+HI+HT=

)

$("

)
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!!

!"#.%&'

P..0J]T.GM1UE/.5

!!

)*+#.%'

;^?JTOJJ<DF?+HI+HT=

我们对
Y(2+

$结合律%和
[,4),()77

$交换律%这些函数属性的意义都比较了解#

而对
Z/7+2Q()

和
e-(4Y/,7+

这些函数属性的意义不大熟悉#属性
Z/7+2Q()

较为有

用"它能使函数自动作用到列表元素中#

表
;:=

列出了
E2+B)12+/*2

的函数属性及其意义#

表
2"3

属 性 名 称 说
!!

明

[,4),()77

可交换函数$交换律%即
1

,

2

"

+

-与
1

,

+

"

2

-等价

Y(2+

可结合函数$结合律%即
1

,

1

,

2

"

+

-"

3

-与
1

,

2

"

+

"

3

-等价

[.)%.4/+/+

D

对模式匹配"

1

,

1

,

2

--与
1

,

2

-等价

Z/7+2Q()

函数自动分配到表中"例如
1

,2

2

"

+

3-成为2

1

,

2

-"

1

,

+

-3

'-.7+2.+

函数的所有导数都为零

G,-+)*+)4

函数定义受到保护

Z-*T)4

属性值不能改变

W)24G,-+)*+)4

函数的定义不可读

e-(4Y/,7+

函数的第一个参量不被求值

e-(4W)7+

除第一个参量外函数的所有参量不被求值

e-(4&((

函数的所有参量不被求值

E2+B)12+/*2

系统定义的函数都相应定义了属性"用户可根据具体情况给自

己定义的函数设置属性或修改系统函数的属性#表
;:"

列出了有关设置!增加!清

除函数属性的函数#

表
2"7

属性运算函数 说
!!

明

&++,/Q0+)7

,

M

- 显示函数
1

的属性表

&++,/Q0+)7

,

M

-

6

2属性
!

"属性
@

"

c

3 设置
1

的属性

&++,/Q0+)7

,

M

-

6

23 设置
1

的属性表为空"即
1

无任何属性

R)+&++,/Q0+)7

,

M

"属性
2

- 把属性
2

加到
1

的属性表中

'()2,&++,/Q0+)7

,

M

"属性
2

- 清除
1

中的属性
2

)

%("

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#,%&'

a1a1,A]5A-5

!!

)*+#,%'

[#[#E<M%<I%

!!

!"#$%&'

a1HTAFAkI5

!!

)*+#$%'

[#;*<X<f=%

!!

!"#.%&'

DG.P..0J]T.GM1aA+E,.5

!!

)*+#.%'

;SJE+=

!!

!"#5%&'

a1a1,A]5A-5

!!

)*+#5%'

[#E<M<I%

$

(

请比较
)*+#,%

和
)*+#5%(

%

!!

!"#0%&'

DG.P..0J]T.GM1aABJM.,]EG5

!!

)*+#0%'

;QB@+EMJH=

!!

!"#/%&'

a1HTAFAkI5

!!

)*+#/%'

;[#*%<[#X%<[#f%=

$

(

请比较
)*+#$%

和
)*+#/%(

%

用户一般不要修改
E2+B)12+/*2

内部函数的属性#如果要增加某函数的性

能"那么先要去掉保护属性#作出变换规则或定义后"再恢复内部函数的保护

属性#

!!

!"#,%&'

B/L1,

!

]

!

-5

!!

)*+#,%'

Q?U#E

!

M

!

I%

!!

!"#$%&'

o870/.G-.1B/L5

!!

!"#.%&'

B/L12p =p5qQ B/L1254B/L1=5

!!

)*+#.%'

;Q?U=

!!

!"#5%&'

U0/.G-.1B/L5

$

(

恢复
Q?U

的保护
(

%

!!

!"#0%&'

B/L1,

!

]

!

-5

!!

)*+#0%'

Q?U#E%2Q?U#M%2Q?U#I%

现在可以列出
E2+B)12+/*2

的计算表达式的步骤了(

(

计算表达式的头部

(

依次计算表达式的每个元素

(

运算
Y(2+

!

[,4),()77

和
Z/7+2Q()

等属性有关的法则

(

调用用户定义的规则

(

调用系统定义的规则

)

&("

)
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(

计算结果

在运算过程中可以用&

F,2*)

,

)J

5

,

-'跟踪
E2+B)12+/*2

计算
)J

5

,

的工作过

程#下列为计算表达式的跟踪形式(

SD'-*

,

)J

5

,

- 生成计算过程中使用的所有表达式一个列表

SD'-*

,

)J

5

,

"

M-,1

-

!

生成计算过程中与
M-,1

匹配的所有表达式

SD'-*

,

)J

5

,

"

M

,4 4-- 显示对函数
1

的所有调用

SD'-*

,

)J

5

,

"

T6

-

!!!

显示对
/

的赋值

SD'-*

,

)J

5

,

"4

6

4- 显示所有赋值

例如(跟踪计算
J9R/.

,

J

-

9!

+

:J

&

!

的过程"对计算阶乘使用不同的跟踪

形式#

!!

!"#,%&'

\0,-G124DJ81254!NO2

&

!5

!!

)*+#,%'

;;32AB"#3%2,<,232AB"#3%=<,232AB"#3%`C3

&

,<

,2,2AB"#,%<;,<,=<,2,2AB"#,%<$2AB"#,%=

!!

!"#$%&'

a,-18p5qQ8 a,-18;!5Sa,-1!5Q!S

!!

!"#.%&'

\0,-G1a,-1#55

!!

)*+#.%'

;[EI#.%<. [EI#.6,%<;;.6,<6,2.< $=<[EI#$%<

$[EI#$6,%<;;$6,<6,2$<,=< [EI#,%<,=< $ ,<, $<$=<

. $<$ .</=

生成计算过程中使用的所有表达式显得过于繁琐"用
F,2*)

,

)J

5

,

"

M-,1

-形式

对出现的表达式作一过滤"让系统显示你要看的部分#例如(只显示&

M2*

,

.

-'#

!!

!"#5%&'

\0,-G1a,-1#5Aa,-18p55

!!

)*+#5%'

;[EI#.%<;[EI#$%<;[EI#,%===

!!

!"#0%&'

\0,-G1a,-1)5Aa,-18p5NS8hQ&5

$

(

还可以附加条件
(

%

!!

)*+#0%'

;[EI#-%<;[EI#7%<;[EI#9%<;[EI#/%====

1"0

!

表达式部件操作

在
E2+B)12+/*2

中表达式都具有相同的结构"因此表与表达式的结构也相同"

)

'("

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

对表的大部分操作命令可以用到任何表达式上#

!!

!"#,%&'

.Q!424=4DJ81254DJ81=5S\,lG1.A#5

$

(

截取
+

的前
.

项
(

%

!!

)*+#,%'

,2328

!!

!"#$%&'

.11#55

$

(

取
+

的第
.

项
(

%

!!

)*+#$%'

8

!!

!"#.%&'

a1L1,5AL1]5511!55

!!

)*+#.%'

U#E%

$

(

函数
[

的第一个元素
(

%

!!

!"#5%&'

a1L1,5AL1]5511!A!55

$

(

函数
[

的
;,<,=

的成分
(

%

!!

)*+#5%'

E

!!

!"#0%&'

:!423"<11"A!55

$

(

表达式&

,23k$

'的
;$<,=

的成分
(

%

!!

)*+#0%'

3

E2+B)12+/*2

也具有
Z/7

5

语言的功能"因此"

E2+B)12+/*2

提供了作用于表

达式和表达式部件的函数#表
;:!8

列出了作用于表达式和表达式部件的常用函

数及其意义#

表
2"#!

函
!!

数 说
!!

明

&

55

(

D

,

M

"

(/7+

- 函数
1

作用于表中元素

$)7+

,

M

"

J

"

.

- 函数
1

对
"

作用
(

次

E2

5

,

M

"

)J

5

,

-

1

作用于
)J

5

,

的第一层每个部件

E2

5

&((

,

M

"

)J

5

,

-

1

作用于
)J

5

,

的所有部件

!!

!"#/%&'

B/L1H,A]A-I5

!!

)*+#/%'

;Q?U#E%<Q?U#M%<Q?U#I%=

$

(

数学函数自动作用于表的每个元素
(

%

!!

!"#9%&'

P77E=1aAH,A]A-I5

!!

)*+#9%'

[#E<M<I%

!!

!"#7%&'

P77E=1\JVGMAH,A]A-I5

!!

)*+#7%'

E

!

M

!

I

!!

!"#-%&'

MQH''A)!A!$'ISP77E=1B?CAM5

!!

)*+#-%'

$,:$,

)

(("

)



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

第
;

章
!

自定义函数和模式替换

!!

!"#,:%&'

WGM.1aA2A#5

!!

)*+#,:%'

[#[#[#3%%%

!!

!"#,,%&'

C,71aAH,A]A-I5

$

(

要函数分别作用于表的每个元素"用
LEN

去实现
(4

!!

)*+#,,%'

;[#E%<[#M%<[#I%=

$

(

与&

ONNJ8#[<;E<M<I=%

'的结果比较
(

%

!!

!"#,$%&'

C,71LA,;];-5

!!

)*+#,$%'

U#E%2U#6M%2U#6I%

$

(

定义截取表的前两项的函数
(4

!!

!"#,.%&'

.,l1EJM.p5qQ\,lG1EJM.A"5

C,71.,lAHH,A]A-IAH-A,A]IAH-A-A,II5

!!

)*+#,.%'

;;E<M=<;I<E=<;I<I==

!!

!"#,5%&'

C,71aAHH,A]IAH-A9II5

!!

)*+#,5%'

;[#;E<M=%<[#;I<T=%=

!!

!"#,0%&'

C,7PEE1aAHH,A]IAH-A9II5

!!

)*+#,0%'

[#;[#;[#E%<[#M%=%<[#;[#I%<[#T%=%=%

函数
E2

5

和
E2

5

&((

对表达式作用的层不同#有时也许需要把函数作用到表

达式的不同层次上#层的说明形式有(

.

!!!!

!

到
(

层*

!!!!

%.M/./+

D

!!!!

所有层*

2

.

3

!!

第
(

层* 2

(!

"

(@

3

!!

(!

到
(@

#

下列为
E2

5

作用到层的定义形式"并可类推到
Y(-4),

等多个函数中#

用函数
F,))Y-,1

可以看到表达式的各层成员#

&'

4

,

A

"

*F

4

D

"

>

-

!!

1

作用到
)J

5

,

的第
!

层到第
(

层

&'

4

,

A

"

*F

4

D

"2

>

3-

!

1

只对
)J

5

,

的第
(

层作用

SD**T6D+

,

*F

4

D

-

!!

按树的层次形式输出表达式

!!

!"#,/%&'

.GV7Q,4]3=3XSHC,71DJ8A.GV75A C,71DJ8A.GV7AH!I5I

!!

)*+#,/%'

;AB"#E%2AB"#M

8

j

%<AB"#E%2AB"#M

8

j

%=

!!

!"#,9%&'

HC,71DJ8A.GV7AH"I5A C,71DJ8A.GV7AH#I5I

!!

)*+#,9%'

;E2AB"#M%

AB"#8

j

%

<E2M

AB"#8%

AB"#j%

=

!!

!"#,7%&'

HC,71DJ8A.GV7A"5AC,71DJ8A.GV7A#5I

!!

)*+#,7%'

;AB"#E%2AB"#AB"#M%

AB"#8

j

%

%<AB"#E%2AB"#AB"#M%

AB"#8%

AB"#j%

%=

)

)("

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#,-%&'

\0GG+/0V1.GV751HH,A]IAH-A9II5

!!

)*+#,-%``ZFHHS?FG'

1"1

!

纯
!

函
!

数

对于多次使用的数学函数或要用一系列运算才能完成的工作"我们常常定义

函数以简化计算"定义函数时要给函数和形式变量取个名字"对于只在某一处使用

的函数"定义函数显得有些多余"但不做函数定义又难以描述表达式和自变量的关

系#为此"

E2+B)12+/*2

中提供了一种不取函数名的函数定义方式"称为纯粹函

数#在纯函数的省略形式中"函数变量名也可省略"用标记
'

表示变量#使用纯粹

函数"可使定义函数和调用函数一次完成"且都用
Y0.*+/-.

表示函数的定义关系#

可将纯函数看成
Z%RG

语言中的
#

表达式!无名函数或数学上的算子#纯函数经

常用在
&

55

(

D

!

E2

5

等函数里#表
;:!!

下列为纯函数的定义形式$表
;:!!

%和实例#

表
2:##

纯函数的定义形式 意
!!

义

Y0.*+/-.

,变量"表达式- 一个变量的纯函数

Y0.*+/-.

,变量表"表达式- 多个变量的纯函数

表达式
f

纯函数的省略形式"表达式中的变量名为
'

"

'

!

或
'

@

等

!"#,%&'

+T8-.J/812ADJ81254?/M1255

$

(

定义函数
[134'@B"32I?@3(

%

!!

)*+#,%'

S*"I+B?"#3<AB"#3%2>?@#3%%

)

*)"

)
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自定义函数和模式替换

!!

!"#$%&'

`1#5

!!

)*+#$%'

AB"#.%2>?@#.%

!!

!"#.%&'

MQ+T8-.J/81H2A=IA2;=5

!!

)*+#.%'

S*"I+B?"#;3<8=<368%

!!

!"#5%&'

M1!)A!R5

!!

)*+#5%'

-

!!

!"#0%&'

P00,=1x!3:x";!<uAH#A$I5

$

(

自定义二元函数
(

%

!!

)*+#0%'

;;,<,<,<,=<;,<$<5<7=<;,<.<-<$9==

!!

!"#/%&'

PQHH)A#A!IAH"A$A&IAH#A$A'IIS

!!

!"#9%&'

D/0.1PAx!11;!55hx"11;!55u5

!!

)*+#9%'

;;.<5<9=<;$<5</=<;-<.<,==

!!

!"#7%&'

C,71+T8-.J/812A23"5A,4]4-5

!!

)*+#7%'

E

$

2M

$

2I

$

!!

!"#-%&'

WGM.1+T8-.J/81=A!N:!4=<5A2A"5

!!

)*+#-%'

,

,2

,

,23

!!

!"#,:%&'

C,71\,lG1xA"5uAHH"A!A'IAH$A!A&IAH#A!A"II5

!!

)*+#,:%'

;;$<,=<;5<,=<;.<,==

提取数组每行的前两个元素"用纯函数避免了单独定义函数"

'

表示函数变

量"在此表示数组22

@

"

!

"

;

3"2

?

"

!

"

>

3"2

A

"

!

"

@

33#

!!

!"#,,%&'

a1xxAxx5u12A=5

$

(nn

代表所有变量
(

%

!!

)*+#,,%'

[#3<8<3<8%

有时在计算中写完表达式后又想起来要计算表达式的数值形式"一般可追加

++

7

"可用纯函数的后缀形式求表达式任意精度的数值#

!!

!"#,$%&'

B/L1254627125NO2

&

!O"&NNW

!!

)*+#,$%'

.C90/0.

!!

!"#,.%&'

B/L1254627125NO2

&

UJNNW1xA!"5u

!!

)*+#,.%'

$5C$705$$0,7/

)

!)"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

从例子中我们可以看到"

Y0.*+/-.

仅表示纯函数的记号"用它的缩写形式

,变量"表达式-

f

使行文更为简洁#用
f

分隔函数定义和调用$实在%参数"

f

后放调用的参数#在

定义函数时"我们称变量为形式参数$或形式变量%"形式参数主要表示在运算中的

位置和意义"与形式参数的名字也无直接关系"因而也可使用抽象形式
'

#当函数

只有一个变量时用
'

表示变量"

'

!

!

'

@

分别表示第一个变量!第二个变量"用
'

'

表示函数的所有变量"如
%.

,

>

-中所示#

!!

!"#,5%&'

:x!;x"<u1,A]5

$

(

函数&

[#Ev<Mv%&' E6M

'

(

%

!!

)*+#,5%'

E6M

习
!

题
!

1

!9

定义函数!输出给定函数及其一阶导数%二阶导数"

@9

定义函数
1

#

(

$!

1

#

(

$为
(

阶单位矩阵"

A9

定义函数
<

#

(

$!

<

#

(

$的对角元素是(

!

!

@

!)!

(

*的
(

阶对角矩阵"

?9

定义函数!它对参数
(

生成矩阵

! ! !

)

!

! !

%

" !

)

!

! ! @

%

"

)

!

0

!

0

!

0

!

H

)

0

(

%

/

0

1

2

"

对
(6A

!

?

!

<

!

>

!

;

计算该矩阵的行列式并求逆矩阵"

<9

定义函数!它对参数
(

生成矩阵

8 ! @

)

(

%

!

! 8 !

)

(

%

@

! @ 8

)

(

%

A

0

!

0

@

0

A

H

)

0

/

0

1

2

8

!!

>9

作一个函数!它对任何的一维数表求出其正序数与反序数#正序数!后一个

)

")"

)
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元素比前一个元素大的数的个数!例如+

!

!

A

!

>

!

"

.反序数的定义与之相反$"

;9

定义绘制正
(

边形的作图函数"

=9

定义在单位立方体中随机生成
(

边形的函数"

"9

随机形成
(

个
!88

以内的整数数表!定义函数计算数表的算术平均%几何

平均和调和平均"其中+

!!!!!

算术平均
6

2

!

92

@

9

)

92

(

(

几何平均
6

(

2

!

/

2

@

/)/

2槡 (

调和平均
6

(

!

'

2

!

9!

'

2

@

9

)

9!

'

2

(

!89

定义对任意矩阵做
A

种初等行变换或初等列变换的函数"

!!9

定义函数
<

#

"

$!并计算
<

#

!<

$!

<

#

<9@

$!

<

#

!<

$"

<

#

"

$

$

(

3

"

!

"

-

!8

)

"

#

!

!

%

!8

)

"

)

!8

Y

"

Y

!

"

,

%

<

/

0

!8

!!

!@9

定义函数
1

#

"

!

!

$!并计算
1

#

89!

!

89!

$!

1

#

8̂9!

!

89!

$!

1

#

89!

!

8̂9!

$!

1

#

8̂9!

!

8̂9!

$"

!!!!

1

#

"

$

$

7/."

#

*-7

!

!

"

3

8

!

!-

8

"

#

!

!

"

3

8

!

!)

8

"

!

!

"

,

8

!

!-

8

"

%

!

!

"

,

8

!

!3

<

/

0

8

!!

!A9

定义函数
4

!计算
"

#

-

$

62*-7

A

-

!

!

#

-

$

627/.

A

-

所围区域的面积"

4

$

!

@

@

N

#

"4

!

%

!

4"

$

)

#)"

)
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在上一章中"我们用形如&

M

,

J

4-(

6)J

5

,

'的
E2+B)12+/*2

语句自定义一个函

数
1

$

"

%#该语句本质上是一个表达式#

E2+B)12+/*2

的程序设计实际上也就是

自定义函数的过程"只不过是表达式的繁简程度有所不同而已#一个表达式序列

也称为一个复合表达式"序列中各表达式用分号$*%分隔"形如&表达式
!

*表达式

@

*1*表达式
(

'#

在
E2+B)12+/*2

的各种语句中"任何一个表达式的位置都能放一个复合表达

式#运行时按照顺序依次求各表达式的值"并以最后一个表达式的值作为整个复

合表达式的值#如果用一个复合表达式自定义一个函数"请将这一串表达式用圆

括号括起来"最后一个表达式的值作为函数的值#

例如(

!!

!"#,%&'

a12p5qQ=Q!42S=3"S

!!

!"#$%&'

L12p5qQ:=Q!42S=3"S<

$

(

注意分号
(

%

!!

!"#.%&'

Z12p5qQ:=Q!42S=3"<S

!!

!"#5%&'

Ha125AL125AZ125I

!!

)*+#5%'

;,23<R*JJ<1,234

$

=

与一般结构化程序设计语言类似"

E2+B)12+/*2

提供了具有条件判断结构和

循环控制结构的语句"同时也保留了转向控制语句#

2"#

!

条 件 语 句

E2+B)12+/*2

提供了
%M

!

XB/*B

和
RO/+*B

这
A

种条件语句#它们常用在程序

)

$)"

)
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设计中"也可用于交互式行文命令中#

"!

OA

语句

OA

,

-6>E

"

(

"

A

"

@

-

即
%M

,逻辑表达式"表达式
!

"表达式
@

"表达式
A

-"如果
*-.4

为
F,0)

"返回
-

的值*

如果
*-.4

是
Y2(7)

"返回
1

的值*当
*-.4

非
F,0)

非
Y2(7)

时返回
A

的值#

1

和
A

可缺省#例如(

%M

,

*-.4

"

+

"

M

-

!!

如果
*-.4

为
F,0)

返回
-

"如果为
Y2(7)

返回
1

%M

,

*-.4

"

+

-

!!

如果
*-.4

为
F,0)

返回
-

例(定义函数
1

$

"

"

!

%

6

"9

!

"

"

!

3

8

"

+

!

"

"

!

,

2

8

#

!!

!"#,%&'

a12pA=p5qQKa12*=

3

RA24=A2N=5

!!

!"#$%&'

Ha1!"A#5Aa1"$A;!"5Aa1"AT5I

!!

)*+#$%'

;,0<6$<![#$*

3

:<$2*<$`*%=

例(

&

没有赋值"逻辑表达式
&

-

8

的值非
F,0)

非
Y2(7)

#

!!

!"#5%&'

L1=p5qQKa1=hRA^PY?^A^@6+^A^v|w^5

!!

!"#0%&'

L1X5

!!

)*+#0%'

zw{

例(定义函数
<

$

"

%

$

7/."

"

"

,

%

!

"

"

%

!

)

"

)

!

*-7"

"

"

-

<

/

0

!

#

!!

!"#/%&'

a12p5qQKa12g;!ADJ8125AKa12h!A?/M125AP]M12555

"!

b),-)

语句

b),-)

,

-6>E

#

"

L'5

#

"

M

"

-6>E

>

"

L'5

>

-

返回第一个满足
*-.4

'

6F,0)

的
L2(

'

的值#若某个
*-.4

'

既非
F,0)

又非

Y2(7)

"返回表达式
XB/*B

,

*-.4

'

"

L2(

'

"

c

"

*-.4

(

"

L2(

(

-#若每个
*-.4

'

都是
Y2(7)

"

返回
$0((

#

例(计算

=

$

"

%

$

%

"

"

"

,

8

7/.

$

"

%"

8

)

"

,

>

"

+

@

"

!>

)

"

,

@8

8

"

<

/

0 其他

)

%)"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#,%&'

Z12p5qQjZJ-Z12gRA;2A

2hQR uu 2g&ADJ8125A

2hQ!&uu 2g"RA2N"A

\0TGAR5

!!

!"#$%&'

HZ1;!"5AZ1%5AZ1!&O"5AZ1X5I

!!

)*+#$%'

;,$<AB"#0%<7C,<:=

$

( j

未赋值"不满足前
.

个条件
(

%

!!

!"#.%&'

l12p5qQjZJ-Z12h!ATQ!A2h"AFQ"A2h#AkQ#5

!!

!"#5%&'

l1&5

!!

)*+#5%'

,

!

$

(

同时满足
.

个条件"执行第一个条件对应的表达式
(

%

例(定义以$

!̂

"

A

%!$

!

"

<

%!$

@

"

?

%!$

A

"

>

%!$

?

"

<

%为节点的分段线性函数"并

绘图#

!!

!"#0%&'

a12p5qQjZJ-Z12g!A24$A2g"A&;2A2g#A"2A2hQ#A);25S

UE/.1a125AH2A;!A$I5

!!

)*+#/%'

"!

?U,(-)

语句

?U,(-)

,

*F

4

D

"

A6D+

#

"

L'5@*

#

"

A6D+

$

"

L'5@*

$

"

M

-

计算
)J

5

,

的值"与模式
M-,1

!

"

M-,1

@

"1依次做比较"找出第一个与
)J

5

,

匹配

的模式
M-,1

'

"计算对应的表达式
L2(0)

'

的值"即返回第一个满足
E2+*Bd

,

)J

5

,

"

M-,1

/

-

6F,0)

的
L2(0)

'

的值#若无匹配"返回
RO/+*B

表达式本身#

!!

!"#,%&'

L12p5qQDkJ.-Z1C/912A#5ARADJ8125A!A?/M125A"AB/L1255

!!

!"#$%&'

HL1'5AL1(5AL1)5I

!!

)*+#$%'

;>?@#9%<Q?U#7%<AB"#-%=

)

&)"

)
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例(定义函数
1

$

"

%

6

!

+

"

"

"

是非零常数

"

!̂

"

"

是可逆方阵

"

"

<

/

0

其他情形

#

!!

!"#.%&'

a12p5qQDkJ.-Z12Ap_ WTV]G0rAKa12dQRA!N2A25A

p_ C,.0J2rAKa1@G.125dQRAK8FG0MG125A25ApA25S

E2+B)12+/*2

中具有条件判断和分支选择结构的函数还有
G/)*)O/7)

!

'27)7

!

'-0.+

!

G-7/+/-.

!

R)()*+

等$表
=:!

%#

表
3"#

函
!!

数 说
!!

明

G/)*)O/7)

,22

L2(

!

"

*-.4

!

3"

!

c

"2

L2(

.

"

*-.4

.

3"

L2(

-

返回第一个满足
*-.4

'

6F,0)

的
L2(

'

*若所有
*-.4

'

6

!

Y2(7)

"返回
L2(

的值#

L2(

可缺省"缺省值为
8

'27)7

,

(/7+

"

5

2++

-

(/7+

中与
5

2++

匹配的元素

C)()+)'27)7

,

(/7+

"

5

2++

-

(/7+

中与
5

2++

不匹配的元素

'-0.+

,

(/7+

"

5

2++

-

(/7+

中与
5

2++

匹配的元素的个数

G-7/+/-.

,

(/7+

"

5

2++

-

(/7+

中与
5

2++

匹配的元素的位置

R)()*+

,

(/7+

"

M

-

(/7+

中使
1

$

"

%

6F,0)

的元素
"

例(可用
G/)*)O/7)

语句定义分段函数#

!!

!"#5%&'

UJG-GkJMG1HH24$A2g!IAH&;2A!gQ2g"IA

H"2A"gQ2g#IAH);2A#gQ2II5

!!

)*+#5%'

523 3h,

/63 ,

)

3h$

$3 $

)

3h.

:

<

/

0

ZF*H

例(对任意向量
!6

$

"

!

"

"

@

"1%"定义
1

$

!

%

6

!

"

"

'

-

8

"

4

'

!̂

"

"

'

,

8

"

4

'

8

"

<

/

0 其他情形

#

!!

!"#0%&'

a12pEJM.5qQKa1?/T8.12Ap_ U/MJ.JFG5

!!

BG8L.Z125A!A

Ka1?/T8.12Ap_ WGL,.JFG5

!!

BG8L.Z125A;!AR55S

例(查找数列
!6

$

"

!

"

"

@

"1%中的素数#

)

')"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#/%&'

2Q[,8LG1"R5S?,MGM12Ap_U0JVGr5

$

(

与
AHJHI+

语句比较
(

%

!!

)*+#/%'

;.<0<9<-<,.<,9<,-=

!!

!"#9%&'

DGEG-.12AU0JVGr5

$

(

与
>E@H@

语句比较
(

%

!!

)*+#9%'

;.<0<9<-<,.<,9<,-=

2"$

!

循 环 语 句

E2+B)12+/*2

中有
A

种常用的循环语句"它们是
C-

!

XB/()

和
Y-,

语句#

"!

H6

语句结构

C-

语句的一般形式为(

H6

,

*F

4

D

"2

,

"

+

"

>

"

E

3-

即
C-

,循环体"2循环范围3-"让循环变量
'

在区间,

:

"

(

-上以步长
.

变动"对每

一个
'

都对
)J

5

,

求值#

常用的形式还有(

H6

,

*F

4

D

"2

,

"

+

"

>

3- 步长为
!

时可省略不写步长
.

H6

,

*F

4

D

"2

>

3- 初值和步长都为
!

"对表达式
)J

5

,

计算
(

次

H6

,

*F

4

D

"2

,

"

5,K(

3- 让
'

取遍列表
(/7+

中所有元素"对
)J

5

,

求值

H6

,

*F

4

D

"2

,

"

,8

"

,!

"

,K

3"2

C

"

C

8

"

C

!

"

C

K

3-

'

从
'

8

到
'

!

按步长
'

,

递增*对每个
'

"

0

从
0

8

到
0

!

按步长
0

,

递增"计算表

达式
)J

5

,

H6

,

*F

4

D

"2

,

!

"

+

!

"

>

!

"

E

!

3"2

,

@

"

+

@

"

>

@

"

E

@

3"

c

- 多重指标循环

例如(

!!

!"#,%&'

EJM.QH"A%A)IS

!!

!"#$%&'

@/1U0J8.1J3#5AHJAEJM.I5

7

,$0

9$-

)

()"

)
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!!

!"#.%&'

.Q2S@/1.Q!N:!4l.<AHlA!A%A"I5S.

!!

)*+#.%'

,

,2

0

,2

.

,23

除非在循环语句中使用了
W)+0,.

,

L2(

-语句以返回值
L2(

"否则
C-

!

XB/()

!

Y-,

语句的返回值都是
$0((

#在
C-

语句中"循环指标
'

是个隐含的局部变量"它

的变化不会影响语句外部的变量
'

的值#例如(

!!

!"#5%&'

8Q!RRS@/1U0J8.185AH8A6A!RAUJI5S8

G

G4

#

G4"

#

!!

)*+#5%'

,::

!!

!"#0%&'

@/1U0J8.1HJAmI5AHJA"IAHmA"I5

$

(

观察多重循环的顺序
(

%

;,<,=

;,<$=

;$<,=

;$<$=

因此
C-

,

c

"2

/

"

.

3"2

V

"

/

3-是正确的"而
C-

,

c

"2

/

"

V

3"2

V

"

.

3-则是不正确的#

!!

!"#/%&'

@/1U0J8.1HJAmI5AHJA"IAHmAJI5

;,<,=

;$<,=

;$<$=

!!

!"#9%&'

.Q^2^S@/1.Q!N:.4l<AHlAH#A"A!II5S.

!!

)*+#9%'

,

,2

,

$2

,

.23

例(用牛顿迭代法计算槡!!#

!!

!"#7%&'

2Q%ORS@/12Q:24!!N2<N"AH%I5S2

$

(

迭代
0

次
(

%

!!

)*+#7%'

.C.,//$

)

))"

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

"!

b),5*

语句结构

当型$

XB/()

%循环语句的一般形式(

b),5*

,

-6>E

"

*F

4

D

-

即
XB/()

,条件"循环体-#若
*-.46F,0)

"则对循环体表达式求值"重复对条件判

断和对循环体求值过程直到
*-.4

=

F,0)

时退出循环#

E2+B)12+/*2

的
XB/()

!

Y-,

语句和
'

语言的
M-,

!

OB/()

语句从形式上看非常相似#

XB/()

,

*-.4

"

)J

5

,

-语句首先判断
*-.4

的值是否为
F,0)

#如果不是
F,0)

"则

)J

5

,

不会被求值"并跳出
XB/()

循环#如果每轮循环结束之后
*-.4

的值总是

F,0)

"

XB/()

语句就会永无止境地做下去"这时你可以按&

&(+9

"'来终止程序运

行"或者按&

&(+9:

'来放弃程序运行"或者点击菜单项&计算
&

退出内核'

$&

#L2(02+/-.

&

d0/+a),.)(

'%返回交互式状态"或者在无计可施的情况下通过操

作系统结束
E2+B)12+/*2

程序#例如(

!!

!"#,%&'

8Q%SjZJEG18dQRAU0J8.18QK8.GLG0U,0.18N"555

.

$

,

一个不熟悉
E2+B)12+/*2

的
'

程序员如果把以上语句写为

.6<

*

XB/()

,

.

"

G,/.+

,

.6%.+)

3

),G2,+

,

.

+

@

---

那么程序将毫无反应#同样"如果他把语句写为

.6<

*

XB/()

,

.

/

68

"

G,/.+

,

.

+

6@

--

其后果是可想而知的#

例(计算两个数的最大公约数#

!!

!"#$%&'

H,A]IQH!!'A#&IS

jZJEG1]

=

RAH,A]IQH]AC/91,A]5I5S,

!!

)*+#.%'

-

"!

T6D

循环结构

Y-,

语句的一般形式(

T6D

,

,>,(

"

-6>E

"

,>-D

"

*F

4

D

-

即
Y-,

,初始值"条件"修正循环变量"循环体-或
Y-,

,

/./+

"

*-.4

"

)J

5

,

-#

先对
/./+

求值#若
*-.46F,0)

"则依次对
)J

5

,

和
/.*,

求值直到
*-.4

=

F,0)

#

关于
Y-,

,

/./+

"

*-.4

"

/.*,

"

)J

5

,

-语句需要注意的是"它与
C-

语句不同"在

)

**#

)
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XB/()

!

Y-,

语句中没有隐含的局部变量#例如(

!!

!"#5%&'

8Q!RRS+/018Q6A8gQ!RA84QUJAU0J8.1855S8

H

H2

#

H2$

#

!!

)*+#5%'

H2.

#

另一个需要注意的是表达式
/./+

!

*-.4

!

/.*,

!

)J

5

,

的求值顺序#

/./+

总是被最

先求值"接下来按照
*-.4

!

)J

5

,

!

/.*,

的顺序依次对表达式求值"直到
*-.4

=

F,0)

#

因此
/./+

通常用来对循环指标赋以初值"而
/.*,

通常用来修改循环指标的值#例

如(计算
!9@9

1

9!8

#

!!

!"#,%&'

+/01MQRS8Q!A8gQ!RA844AM4Q85SM

$

(

正确的程序
(

%

!!

)*+#,%'

00

!!

!"#$%&'

+/01MQRS8Q!A8gQ!RA844SM4Q85SM

$

(

错误的程序
(

%

!!

)*+#$%'

/0

!!

!"#.%&'

+/01MQRA8Q!S8gQ!RS844AM4Q85SM

$

(>

程序变形
(

%

!!

)*+#.%'

:

以上程序尽管都合乎
Y-,

语句的用法"但一个标点符号差之毫厘"会令其结果

谬之千里#

!!

!"#5%&'

+/01JQ!S.Q2AJ3"g!RAJ44A.Q.3"4!SU0J8.1.55

,23

$

,2

$

,23

$

%

$

,2

$

,2

$

,23

$

%

$

%

$

和
'

语言一样"

E2+B)12+/*2

中也有形如
"99

"

99"

"

"^^

"

^ "̂

"

"96

!

"

"^6

!

"

"

(

6

!

"

"

+

6

!

的表达式#其含义如表
=:@

所示#

表
3"$

函
!!

数 说
!!

明

J99

"

Ĵ ^

在使用
"

后将
"

增$减%

!

99J

"

^ Ĵ

在使用
"

前将
"

增$减%

!

J96

D

"

Ĵ 6

D

"6"9

!

"

"6"^

!

J

(

6

D

"

J

+

6

D

"6"

(

!

"

"6"

+

!

)

!*#

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

在
F2Q()

!

R01

!

G,-40*+

等函数中我们可以发现它与
C-

语句有类似的循环结

构的功能#除此之外"

E2+B)12+/*2

还提供了一些能够实现循环和迭代的函数#

表
=:A

是这些函数及其用法#

表
3".

函
!!

数 说
!!

明

$)7+

,

M

"

J

"

.

- 迭代
"

/

6

1

$

"

/ !̂

%"返回
"

(

$)7+Z/7+

,

M

"

J

"

.

-

迭代
"

/

6

1

$

"

/ !̂

%"返回2

"

8

"1"

"

(

3

$)7+XB/()

,

M

"

J

"

3

-

迭代
"

/

6

1

$

"

/ !̂

%直到
<

$

"

(

%

=

F,0)

"返回
"

(

$)7+XB/()Z/7+

,

M

"

J

"

3

-

迭代
"

/

6

1

$

"

/ !̂

%直到
<

$

"

(

%

=

F,0)

"返回2

"

8

"1"

"

(

3

Y-(4

,

M

"

J

8

"2

2

!

"

c

"

2

.

3- 迭代
"

/

6

1

$

"

/ !̂

"

2

/

%"返回
"

(

Y-(4Z/7+

,

M

"

J

8

"2

2

!

"

c

"

2

.

3- 迭代
"

/

6

1

$

"

/ !̂

"

2

/

%"返回2

"

8

"1"

"

(

3

Y/J)4G-/.+

,

M

"

J

8

- 迭代
"

/

6

1

$

"

/ !̂

%直到收敛"返回
"

(

Y/J)4G-/.+Z/7+

,

M

"

J

8

- 迭代
"

/

6

1

$

"

/ !̂

%直到收敛"返回2

"

8

"1"

"

(

3

F2T)XB/()

,2

2

!

"

c

"

2

.

3"

M

- 最长2

2

!

"1"

2

/

3使得
1

$

2

!

%

6

1

6

1

$

2

/

%

6F,0)

Z).

3

+BXB/()

,2

2

!

"

c

"

2

.

3"

M

- 最大整数
/

使得
1

$

2

!

%

6

1

6

1

$

2

/

%

6F,0)

!!

例(用
$)O+-.

迭代法计算槡A"迭代公式为
"

/9!

6"

/

^

"

@

/

Â

@"

/

#以
!:8

为初

值"做
<

次迭代并输出计算结果#

!!

!"#,%&'

a12p5qQ:24#N2<N"SWGM.BJM.1aA!ORA%5

!!

)*+#,%'

;,C<$C<,C90<,C9.$,5<,C9.$:0<,C9.$:0=

例(用迭代法解方程
"689<97/."

#

!!

!"#$%&'

a12p5qQRO%4DJ8125S+J2G9U/J8.1aAR5

!!

)*+#$%'

,C5-9.

2"-

!

转 向 语 句

在自定义函数的时候"经常会遇到需要提前结束程序并返回结果的情形*在设

计一些具有循环结构的运算的时候"也经常会需要跳出循环"这时"可以使用

)

"*#

)
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E2+B)12+/*2

中的一些控制程序转向的语句#常用的语句如表
=:?

所示#

表
3"/

函
!!

数 说
!!

明

W)+0,.

,

)J

5

,

-

I,)2T

,-

'-.+/.0)

,-

Z2Q)(

,

+2

3

-

N-+-

,

+2

3

-

结束程序运行"返回结果
)J

5

,

"

)J

5

,

的缺省值为
$0((

结束最内层的
C-

!

Y-,

!

XB/()

语句

略过余下语句"开始新一轮
C-

!

Y-,

!

XB/()

循环

为
N-+-

语句设置标号

设下一语句入口为
+2

3

例如(

!!

!"#,%&'

JQ!SjZJEG1JgQ$AKa1J

!!

#AY0G,l155SU0J8.1J4455

$

(B'.

时"退出循环
(

%

,

$

!!

!"#$%&'

@/1Ka1J

!!

#A?/8.J8TG155SU0J8.1J5AHJA$I5

$

(B'.

时"略过
DFB"+

语句
(

%

,

$

5

!!

!"#.%&'

+/01JQ!AJgQ$AJ44AKa1J

!!

#A?/8.J8TG155SU0J8.1J55

,

$

5

对于
Y-,

,

/./+

"

*-.4

"

/.*,

"

)J

5

,

-语句"如果
'-.+/.0)

,-出现在
/.*,

中"其后的

语句将被略过"继续执行
*-.4

和
)J

5

,

*如果
'-.+/.0)

,-出现在
)J

5

,

中"其后的语

句将被略过"继续执行
/.*,

和
*-.4

#

!!

!"#5%&'

@/1Ka1J4mh#AY0G,l155SU0J8.1HJAmI5AHJA$IAHmA$I5

$

(

当
B',<b'.

时
]FHEc#%

结束该
K?

语句
(

%

;,<,=

;,<$=

)

#*#

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#0%&'

+/01JQ!AJgQ$AJ44A+/01mQ!AmgQ$Am44A

Ka1J4mh#AY0G,l155SU0J8.1HJAmI5

55

$

(

当
B2bi.

时"

]FHEc#%

跳出
B',

的循环"进入
B'$

的循环
(

%

;,<,=

;,<$=

;$<,=

需要指出的是"

C-

语句中的
W)+0,.

语句具有与
I,)2T

,-类似的作用"但不会

返回函数值#例如"以下的自定义函数
1

$

"

%并不能返回数列
"

中第一个零元素所

在的位置"而
<

$

"

%却可以#

!!

!"#/%&'

a12p5qQ:@/1Ka1211J55

!!

RA[G.T081J55AHJABG8L.Z125I5SR<S

L12p5qQ:+/01JQ!AJgQBG8L.Z125AJ44AKa1211J55

!!

RA

[G.T081J555SR<S

2QH!ARA;!ISHa125AL125I

!!

)*+#/%'

;:<$=

N-+-

,

+2

3

-语句与
Z2Q)(

,

+2

3

-语句中的
+2

3

可以是任意表达式"例如(

!!

!"#9%&'

:>/./1$*P0-\,81!55SB,]GE123";!5S[G.T0815S

B,]GE1"*P0-?/M1R55S2Q !S>/./1R5<S

!!

)*+#9%'

eH+*F"#% g?+?&&"?JEMHJ&&QEMHJ+EU "?+ [?*"TC

9

但是它们必须位于同一复合表达式中"否则系统会发出警告消息(

2".

!

程 序 模 块

与传统的计算机语言 $例如
G27*2(

!

'

+

'9 9

!

Y-,+,2.

!

P2L2

%一样"

E2+B)12+/*2

的程序设计通常也采取模块化的方式#目的是为程序设立局部环

境"使局部变量的取值与模块外同名变量的取值互不影响"从而保持程序模块的相

对独立性"使程序易于编写和维护#

通常
E2+B)12+/*2

将用户在命令提示符下直接使用的变量看作全局变量#有

)

$*#

)
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时在两个不同的程序模块中的变量可能具有相同的名称"在这种情况下可将变量

定义为局部变量#有时在模块中可能需要定义变量以保存计算的中间结果"通常

这类变量也定义为局部变量#局部变量在模块中定义和使用"在模块之外无效#

E2+B)12+/*2

主要有表
=:<

所示的几种程序模块#

表
3"0

函
!!

数 说
!!

明

I(-*T

,2

J

"

D

"

c

3"

)J

5

,

-或

!

I(-*T

,2

J6J

8

"

D

6

D

8

"

c

3"

)J

5

,

-

对
)J

5

,

中的
"

"

!

"1使用其局部值

E-40()

,2

J

"

D

"

c

3"

)J

5

,

-或

!

E-40()

,2

J6J

8

"

D

6

D

8

"

c

3"

)J

5

,

-

对
)J

5

,

中的
"

"

!

"1创建局部变量

C

D

.21/*E-40()

,2

J

"

D

"

c

3"

)J

5

,

-或

!

C

D

.21/*E-40()

,2

J6J

8

"

D

6

D

8

"

c

3"

)J

5

,

-

除了
)J

5

,

中含
C

D

.21/*

对象之外"

!

其他与
E-40()

相同

X/+B

,2

J6J

8

"

D

6

D

8

"

c

3"

)J

5

,

- 将
)J

5

,

中的
"

"

!

"1替换成
"

8

"

!

8

"1

注(

"

"

!

为局部变量"

"

8

"

!

8

为初值"

)J

5

,

为程序主体#

!!

I(-*T

语句的作用是保护模块外部的同名变量
"

"

!

"1"使得它们的值不受模

块内部语句的影响#

I(-*T

语句的效果相当于先备份
"

"

!

"1的值"接着赋以新值

"

8

"

!

8

"1"然后执行程序体
)J

5

,

"最后还原
"

"

!

"1的备份值#

E-40()

语句的作用则是保护模块内部的局部变量
"

"

!

"1"使得它们的值不

受模块外部语句的影响#每次执行
E-40()

语句之前"

E2+B)12+/*2

都会自动创建

新的变量来代替
"

"

!

"1"这些新的变量通常形如
"r:

"

!

r(

"1"其中
:

"

(

是

正整数"使得变量的名称唯一#

C

D

.21/*E-40()

语句的作用与
E-40()

语句相同#

X/+B

语句的作用是定义局部的常值变量
"

"

!

"1#

X/+B

语句的效果相当于

对程序体
)J

5

,

中的变量
"

"

!

"1作替换&

)J

5

,

+

:

2

J

&

J

8

"

D

&

D

8

"

c

3'#

关于
I(-*T

和
E-40()

语句的区别请看以下例子#假设我们希望定义函数

1

$

"

%

$

@

!

8

)

"-

4-

#

!!

!"#,%&'

a12p5qQYE/-l1H.IAK8.GL0,.G162712*.5AH.ARA!I55S

L12p5qQC/9TEG1H.IAK8.GL0,.G162712*.5AH.ARA!I55S

!!

!"#$%&'

Ha125AL125Aa1.5AL1.5I

)

%*#

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#$%'

6,2H

3

3

"

6,2H

3

3

"

H KEf@?"S#,%

"

6 ,2 H

+

2 3

+

由
I(-*T

语句定义出来的函数
1

在
-

处的值
1

$

-

%出现了错误"究其原因是算

成了
@

!

8

)

-

@

4-

#由
E-40()

语句定义出来的函数
<

则不会发生这种错误#通过本

例我们可以看出"正确定义和使用函数中的局部变量和全局变量是
E2+B)12+/*2

程序设计中非常重要的问题"一个简单而有效的处理方式是通过
E-40()

语句来

自定义函数#

有了
E-40()

模块"我们可以定义比较复杂的函数#

例(用
?

阶
W0.

3

)Ka0++2

公式

!

(

#

!

$

!

(

#

!

=

/

!

#

A

=

/

@

#

A

=

/

A

#

!

=

/

?

/

!

$

=

1

$

"

(

"

!

(

%

/

@

$

=

1

$

"

(

#

!

A

=

"

!

(

#

!

A

/

!

%

/

A

$

=

1

$

"

(

#

@

A

=

"

!

(

%

!

A

/

!

#

/

@

%

/

?

$

=

1

$

"

(

#

=

"

!

(

#

/

!

%

/

@

#

/

A

<

/

0

%

!!

求解常微分方程初值问题

!

*

$

"

%

$

1

$

"

"

!

%

!

$

"

8

%

$

!

2

8

!!

!"#,%&'

[T8LG{T..,1apAH2RpA=RpIAZpA8p5q

QC/9TEG1H,AJAl!Al"Al#Al$A2A=IA+/01,Q\,]EG1RAH8I5S

2Q2RS=Q=RSJQ!AJgQ8AJ44Al!QZ*a12A=5S

l"QZ*a124ZN#A=4l!N#5Sl#QZ*a124"ZN#A=;l!N#4l"5S

l$QZ*a124ZA=4l!;l"4l#5S=4Q:l!4#l"4#l#4l$<N(S

X11J55Q=

5S

X

$

(

返回方程的数值解
(

%

5S

例(绘制三龙曲线#

!!

!"#$%&'

90,L/812!pA=!pA2"pA="pA8p5qQKa18hRA

o8J/8190,L/812!A=!A:2!42"4=!;="<N"A

)

&*#

)
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:=!4=";2!42"<N"A8;!5A90,L/812"A="A

:2!42"4=!;="<N"A:=!4=";2!42"<N"A8;!55A

HBJ8G1HH2!A=!IAH:2!42"4=!;="<N"A

:=!4=";2!42"<N"IAH2"A="II5I

5S

$

(

递归程序"返回一个图形对象
(

%

!!

!"#.%&'

>0,7ZJ-M190,L/81RARA!ARA!!55

例(绘制复映射
1

$

&

%

6&

@

93

的
P0(/2

集和
E2.4)(Q,-+

集的图像"其中
P0(/2

集是使迭代
&6

1

$

&

%不收敛的初值
&

8

的集合"

E2.4)(Q,-+

集是使迭代
&6

1

$

&

%不

收敛的
3

的集合#

编程思路(绘制迭代
&6

1

$

&

%的收敛步数的密度图#当
&^

1

$

&

%

,

!8

>̂时"

我们认为迭代收敛*当
&^

1

$

&

%

-

!8

>时"我们认为迭代收敛到
`

*当迭代
<8

次

之后仍不收敛"我们认为迭代发散#由于绘制
P0(/2

集和
E2.4)(Q,-+

集的程序有

相同的部分"即计算收敛步数"我们将其自定义为一个函数模块#由于关于绘图的

一些参数$如范围!样式!颜色等%是会随用户的需要而经常变化的"故我们不将其

写入模块中#

!!

!"#5%&'

L1XRpA-p5qQC/9TEG1HJQ!AXQXRAkQXR3"4-IA

jZJEG1:44J<g%RuuRORRRRR!gP]M1k;X5g!RRRRRRAXQkS

kQX3"4-5SJ5S

!!

!"#0%&'

@G8MJ.=UE/.1L124 =* KA; !O"%5AH2A; !A!IAH=A; !A!IA

UE/.U/J8.M

&

!RR5

)

'*#

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

)*+#0%'

!!

!"#/%&'

@G8MJ.=UE/.1L124=*KAK5AH2A;!A!IAH=A;!A!IA

UE/.U/J8.M

&

!RR5

!!

)*+#/%'

!!

!"#9%&'

@G8MJ.=UE/.1L1RA24 =* K5AH2A; "O%A!O%IAH=A; "A"IA

UE/.U/J8.M

&

!RR5

!!

)*+#9%'

在以上图像中"颜色越亮表示迭代步数越多#白色区域可视为
P0(/2

集或

)

(*#

)
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E2.4)(Q,-+

集#

2"/

!

程 序 调 试

在前文中我们已经提到"如果遇到
E2+B)12+/*2

程序运行时间过长或陷入死

循环"则可以通过菜单项
#L2(02+/-.

或热键来暂停或终止程序的运行#

点击菜单项计算
&

终止计算$

#L2(02+/-.

&

&Q-,+#L2(02+/-.

%之后"系统会退

出全部表达式运算"返回
r&Q-,+)4

#点击菜单项&

#L2(02+/-.

&

d0/+a),.)(

&

Z-*2(

'之后"系统会结束
E2+B)12+/*2

的后台内核程序#

点击菜单项&

#L2(02+/-.

&

%.+),,0

5

+#L2(02+/-.

c

'之后"系统会暂停程序运

行"弹出&

Z-*2(a),.)(%.+),,0

5

+

'对话框$图
=:!

%#点击&

'-.+/.0)#L2(02+/-.

'按

钮"系统就会继续程序运行#点击&

&Q-,+'-112.4I)/.

3

#L2(02+)4

'按钮"系统

就会退出程序"返回
r&Q-,+)4

#点击&

#.+),R0Q7)77/-.

'按钮"系统就会暂停在当

前程序处等待执行新的输入命令"直至输入
W)+0,.

命令继续原有程序的运行#

图
3:#

点击菜单项&计算
&

调试控制器$

#L20(2+/-.

&

C)Q0

33

),

%'之后"系统会弹出

一个调试器窗口"供用户追踪程序之用#窗口中各按钮的功能如表
=:>

所示#

)

)*#

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

表
3"1

按
!!

钮 说
!!

明

I,)2T2+R)()*+/-.

e2(+

'-.+/.0)

W0.+-R)()*+/-.

R+)

5

R+)

5

%.

R+)

5

%.+-I-4

D

R+)

5

[0+

Y/./7B

&Q-,+

RB-O

+

e/4)I,)2T

5

-/.+7

RB-O

+

e/4)R+2*T

I,)2T2+E)772

3

)7

在选择处设置+清除断点

中断程序的运行"并显示堆栈

运行程序至下一个断点

运行程序至所选位置

运行至下一个表达式

开始函数调用"进入下一层堆栈

跳过参数"运行程序至被调用函数的主体

结束函数调用"返回上一层堆栈

正常运行程序"忽略随后断点

终止程序运行

显示+隐藏断点窗口

显示+隐藏堆栈窗口

当有提示信息时开始调试程序

运行程序前需要首先在程序中设置若干断点#选中一个完整语句"然后点击

&

I,)2T2+R)()*+/-.

'或按
Y"

"这样就可在该语句处设置+清除断点"用红色边框表

示#程序运行之后"具有绿色背景的就是当前语句#例如(

$

C)Q0

3

%

%.

(

6

除了使用菜单项之外"我们还可以在
E2+B)12+/*2

表达式中插入调试语句"起

到与点击菜单项相同的效果#常用的调试语句如表
=:;

所示#

表
3"2

函
!!

数 说
!!

明

&Q-,+

,-

%.+),,0

5

+

,-

#J/+

,-或
d0/+

,-

FB,-O

,

L2(

"

+2

3

-

'2+*B

,

)J

5

-

'2+*B

,

)J

5

"

5

2++

-

!

或
'2+*B

,

)J

5

,

"

5

2++

"

M

-

'B)*T

,

)J

5

,

!

"

)J

5

,

@

-

'B)*T&Q-,+

,

)J

5

,

!

"

)J

5

,

@

-

&Q-,+G,-+)*+

,

)J

5

,

-

终止程序运行"返回
r&Q-,+)4

暂停程序运行"并弹出对话框

结束
E2+B)12+/*2

的后台内核程序

抛出类型为
+2

3

的异常信息
L2(

"

+2

3

可缺省

捕捉
)J

5

,

抛出的第一个异常信息
L2(

"并返回
L2(

捕捉
)J

5

,

抛出的类型与
5

2++

匹配的异常信息
L2(

"

!

并返回
1

$

L2(

"

+2

3

%"当
1

缺省时"返回
L2(

先对
)J

5

,

!

求值"若捕捉异常信息"再对
)J

5

,

@

求值

先对
)J

5

,

!

求值"若捕捉
&Q-,+

"再对
)J

5

,

@

求值

若捕捉
&Q-,+

"在对
)J

5

,

求值完毕之后终止程序运行

)

*!#

)
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例如(

!!

!"#,%&'

a12p5qQKa12

!!

RA\Z0/k1K8aJ8J.=5A!N25S

?,.-Z1@/1U0J8.1a1J55AHJA;!A!I55

6,

!!

)*+#,%'

`

!!

!"#$%&'

?ZG-l1@/1U0J8.1!NJ5AHJA;!A!I5AK8aJ8J.=5

6,

D?fHF&&B"[8&!"[B"B+H H3NFH@@B?"

,

:

H"I?*"+HFHTC

9

>?GNJH3!"[B"B+8

,

!!

)*+#$%'

`

!!

!"#.%&'

a12p5qQKa12

!!

RAP]/0.15A!N25S

?ZG-l1@/1U0J8.1a1J55AHJA;!A!I5AK8aJ8J.=5

6,

!!

)*+#.%'

| OM?F+HT

$

(>YHIc

可以捕获异常消息"但不能捕获
OM?F+

信号
(

%

!!

!"#5%&'

?ZG-lP]/0.1@/1U0J8.1a1J55AHJA;!A!I5AK8aJ8J.=5

6,

!!

)*+#5%'

`

$

(>YHIcOM?F+

可以捕获
OM?F+

信号"并立即终止
(

%

!!

!"#0%&'

P]/0.U0/.G-.1@/1U0J8.1a1J55AHJA;!A!I55

6,

R*JJ

,

!!

)*+#0%'

| OM?F+HT

$

(OM?F+DF?+HI+

可以捕获
OM?F+

信号"并延后终止
(

%

)

!!#

)
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

2"0

!

程
!

序
!

包

程序包就是一些功能相近的函数和语句的集合"按照某种方式组合在一起以

便用户使用"相当于
'99

中的
'(277

#当
E2+B)12+/*2

启动的时候"系统会自动加

载一些软件包#通过系统变量
rG2*T2

3

)7

"我们可以知道哪些程序包已经被加载#

通过系统变量
rG2+B

"我们可以知道这些程序包的位置#

!!

!"#,%&'

} U,-l,LGM

!!

)*+#,%'

;eH@?*FIHQ?IE+?FP<K?I*GH"+E+B?"AHEFIYP<qQB"cP<

DEIJH+LE"EUHFP<_HMAHFXBIH@P<A8@+HGP<gJ?MEJP=

!!

!"#$%&'

} U,.Z

输出略#

程序包为纯文本格式"通常后缀名&

(

:1

'"具有下面的一般形式(

I)

3

/.G2*T2

3

)

,

g

5

2*T2

3

)mg

-

M

((

072

3

)6g+)J+g

c

I)

3

/.

,

g*-.+)J+mg

-

M

,

2,

3

7

-

6L2(0)7

c

#.4

,-

#.4G2*T2

3

)

,-

程序包中的
I)

3

/.G2*T2

3

)

,

g

5

2*T2

3

)mg

-与
#.4G2*T2

3

)

,-语句定义了程序包

的上下文为
5

2*T2

3

)

"并将当前环境的上下文路径
r'-.+)J+G2+B

设为2

5

2*T2

3

)m

"

R

D

7+)1m

3#类似地"

I)

3

/.

,

g*-.+)J+g

-与
#.4

,-语句将当前环境的上下文和上下文

路径分别设为
*-.+)J+

和2

*-.+)J+m

"

R

D

7+)1m

3#

I)

3

/.

+

#.4

语句的作用是为程序包

设置局部环境"保护其中的局部变量不受外部环境的影响#

I)

3

/.G2*T2

3

)

+

#.4G2*T2

3

)

!

I)

3

/.

+

#.4

语句可以被省略"但必须成对出现#上下文的名称必须

后缀加上反引号
m

#

E2+B)12+/*2

用上下文区分不同环境下的同名变量"相当于
'99

中的

.21)7

5

2*)

#就像原国家乒乓球队的王涛和大连万达足球队的王涛"他们的名字

)

"!#

)
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都是王涛"通过队名你才能知道指的是哪一个王涛#

E2+B)12+/*2

中使用的变量!

函数和各种符号总是与某个上下文相联系的#例如(所有用户自定义的变量均属

于上下文
N(-Q2(m

"所有
E2+B)12+/*2

的内部对象均属于上下文
R

D

7+)1m

"函数

Y2*+-,

的全名是
R

D

7+)1mY2*+-,

#如果一个特定的符号只出现在一个上下文中"就

不必明确地给出全名了"

E2+B)12+/*2

会通过系统变量
r'-.+)J+G2+B

依次查找符

号所在的上下文#我们也可以通过系统变量
r'-.+)J+

或函数
'-.+)J+

,-查看当

前环境的上下文#函数
'-.+)J+7

,-则给出所有已加载程序包的上下文#例如"在

E2+B)12+/*2

启动之后(

!!

!"#,%&'

} ?/8.G2.U,.Z

!!

)*+#,%'

;aDEIJH+LE"EUHFPa<a_HMAHFXBIH@Pa<aA8@+HGPa<

agJ?MEJPa=

!!

!"#$%&'

?/8.G2.15

!!

)*+#$%'

gJ?MEJP

!!

!"#.%&'

YGLJ8U,-l,LG1^,b^5S

aqqTM,LGQ^a125 LJFGM 24!O^S

$

([

提供给用户
(

%

YGLJ81^]b^5Sa12p5qQL125SL12p5qQ24!S68915S

$

(

用户接触不到
U(

%

689U,-l,LG15S

!!

!"#5%&'

Ha125AL125I

!!

)*+#5%'

;,23<U#3%=

程序包中的&

M

((

072

3

)

'语句定义了函数
1

的使用信息"通常是对函数的描述

和用法的说明"该语句可以被省略#通过&

C)M/./+/-.

,

M

-'函数或&.

M

'"我们可以

得到
1

的使用信息#如果我们还想得到
1

的选项信息"则可使用&

%.M-,12+/-.

,

M

-'函数或&..

M

'#例如(

!!

!"#0%&'

_ +,-./0

SEI+?F#N?J8% [EI+?F@ E N?J8"?GBEJ ?XHF +YH B"+HUHF@C

SEI+?F#N?J8<L?T*J*@

&

N% [EI+?F@ E N?J8"?GBEJ G?T*J? E NFBGH NC

SEI+?F#N?J8< W3+H"@B?"

&

;E,< E$<

c

=% [EI+?F@ E N?J8"?GBEJ

EJJ?fB"U I?H[[BIBH"+@

+YE+ EFH FE+B?"EJ I?GMB"E+B?"@ ?[ +YH EJUHMFEBI "*GMHF@ EBC

9

)

#!#

)



!"#$%&"#'(")

实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

!!

!"#/%&'

__ +,-./0

SEI+?F#N?J8% [EI+?F@ E N?J8"?GBEJ ?XHF +YH B"+HUHF@C

SEI+?F#N?J8<L?T*J*@

&

N% [EI+?F@ E N?J8"?GBEJ G?T*J? E NFBGH NC

SEI+?F#N?J8< W3+H"@B?"

&

;E,< E$<

c

=% [EI+?F@ E N?J8"?GBEJ

EJJ?fB"U I?H[[BIBH"+@

+YE+ EFH FE+B?"EJ I?GMB"E+B?"@ ?[ +YH EJUHMFEBI "*GMHF@ EBC

9

O++FBM*+H@#SEI+?F%';QB@+EMJH<DF?+HI+HT=

)N+B?"@#SEI+?F%';W3+H"@B?"

&

R?"H<gE*@@BE"!"+HUHF@

&

SEJ@H<

L?T*J*@

&

:<ZFBU

&

SEJ@H=

除了&((

072

3

)

'之外"我们可以使用
E)772

3

)$21)

,

7

D

1Q-(

"

g+2

3

g

-或

&

7

D

1Q-(

((

+2

3

'语句来为符号
7

D

1Q-(

自定义各种各样的消息"并通过
E)772

3

)7

,

7

D

1Q-(

-函数来查看与
7

D

1Q-(

有关的消息#例如(

!!

!"#9%&'

UJqqDJ8Q^VML!^SUJqq?/MQ^VML"^SCGMM,LG1UJ5

!!

)*+#9%'

;^?JTDE++HF"#

#

&&AB"%

&

aG@U,a<

^?JTDE++HF"#

#

&&>?@%

&

aG@U$a=

例(生成一个软件包"用来计算一组数据的算术平均!几何平均!中位数!方差

和标准差#

点击菜单项&

Y/()

&

$)O

&

G2*T2

3

)

'或者使用任意文字处理软件"写入以下内

容"保存为&我的文档'目录下的一个
E2+B)12+/*2G2*T2

3

)

$

(

:1

%文件"譬如

&

E

D

G2*T2

3

):1

'"必须是纯文本格式#

I)

3

/.G2*T2

3

)

,

g7+2+mg

-*

1)2.

((

072

3

)6g

计算算术平均
g

*

3

)-1)2.

((

072

3

)6g

计算几何平均
g

*

1)4/2.

((

072

3

)6g

计算中位数
g

*

L2,

((

072

3

)6g

计算方差
g

*

7+4)L

((

072

3

)6g

计算标准差
g

*

1)2.

,

J

4-(

6F-+2(

,

J

-+

Z).

3

+B

,

J

-*

3

)-1)2.

,

J

4-(

6&

55

(

D

,

F/1)7

"

J

-

\

$

!

+

Z).

3

+B

,

J

-%*

1)4/2.

,

J

4-(

6E-40()

,2

.6Z).

3

+B

,

J

-"

76R-,+

,

J

-3"

!

%M

,

[44d

,

.

-"

7

,,$

.9!

%+

@

-"$

7

,,

.

+

@

--

97

,,

.

+

@9!

--%+

@

---*

L2,

,

J

4-(

6F-+2(

,$

J1)2.

,

J

-%

\@

-+$

Z).

3

+B

,

J

-

!̂

%*

)

$!#

)
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7+4)L

,

J

4-(

6R

b

,+

,

L2,

,

J

--*

#.4G2*T2

3

)

,-*

然后打开一个
E2+B)12+/*2

的
$-+)Q--T

窗口"键入

!!

!"#,%&'

ggC=U,-l,LGb

$

(

是文件名"而不是上下文名
(

%

或

!!

!"#,%&'

WGG9M1^C=U,-l,LGb^5

加载已生成的软件包#现在就可以使用软件包所提供的命令了#例如(

!!

!"#$%&'

9,.,Q[,89/V[G,E1HRA!IA!R5

!!

)*+#$%'

;:C75.57,<:C:.,,5$5<:C07,.70<:C5959/,<:C-:9:$<

:C:/,::7-<:C5$-5.9<:C7$:79-<:C,$$/7<:C77,:-7=

!!

!"#.%&'

HVG,819,.,5ALG/VG,8125AF,0125AM.9GF125I

!!

)*+#.%'

;:C0,0$7-<:C.$--5<:C,$,70,<:C.5-:9,=

习
!

题
!

2

!9

按
<

个数一行的方式!输出
!88

至
!888

之间的能被
A

或
!!

整除的所有自

然数"

@9

删除一个数列中的重复元素"

A9

计算
)

"

6!9"9

"

@

@

9

"

A

A

&

9

)

9

"

(

(

&

9

)直到误差小于
!8

!̂>为止"

?9

用弦截法求方程
"

A

@̂"

@

9;"9?68

的根!要求误差小于
!8

!̂>

"

"

8

$%

!

!

!

"

!

$

!

!

!

"

/

$

"

/

%

@

1

#

"

/

%

!

$

%

"

/

%

!

1

#

"

/

%

@

$

1

#

"

/

%

!

$

%

1

#

"

/

%

@

$

!

!

/

3

@

!!

<9

定义函数
1

!

#

"

$

6

!

!̂ "

!

1

(

#

"

$

6

1

#

1

( !̂

#

"

$$!

(

3

@

!画出
1

<

#

"

$!

1

!<

#

"

$!

1

A8

#

"

$的图像"观察并分析
(/1

(

&`

1

(

#

"

$的性质"

>9

随机生成在,

!̂88

!

!88

-以内的
A8

个实数
"

'

!并绘出#

"

'

!

1

#

"

'

$$的散点

图"其中

)

%!#

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

1

#

"

$

$

7/."

!

%

!88

)

"

)

%

@8

"

@

!

%

@8

,

"

,

@8

*-7"

!

@8

)

"

)

<

/

0

!88

!!

;9

求数列
"

!

6@

!

"

(

6 @9 "

(槡槡 !̂

的极限!并画出数列散点图"

=9

随机生成元素在,

!̂8

!

!8

-以内的
A

阶可逆方阵!并计算它的逆矩阵"

"9

随机生成元素在,

!̂8

!

!8

-以内的
?

阶实方阵!并计算它的特征值和特征

向量"

!89

生成计算矩阵的
A

种初等变换的程序包"

!!9

计算任意向量
!6

#

"

!

!)!

"

(

$的
A

种范数

J

!

J

!

$

:

(

/

$

!

"

/

!

J

!

J

@

$

:

(

/

$

!

"

/槡
@

!

J

!

J

`

$

12J

!

)

/

)

(

"

/

!@9

计算任意
:_(

实矩阵
4

的范数
J

4

J

@

6

-

#

4

F

4槡 $!其中
-

#

4

F

4

$表

示
4

的最大特征根"

!A9

对数据#

"

'

!

!

'

$!

'6!

!

@

!)!

(

!定义线性拟合和二次拟合"

!?9

对数据#

"

'

!

!

'

$!

'6!

!

@

!)!

(

!定义
e),1/+)

插值和三次样条插值函数"

!<9

用复化梯形公式计算定积分

@

+

2

1

#

"

$

4"

G

=

@

1

#

2

$

#

@

:

(

%

!

/

$

!

1

#

2

#

/=

$

#

1

#

+

$ %

$!

!

=

$

+

%

2

(

!>9

用
$)O+-.

迭代公式
"

(9!

6"

(

^

1

#

"

(

$

1

*

#

"

(

$

!求方程
1

#

"

$

68

在
"

8

附近

的根"

!;9

用
N2077KR)/4)(

迭代求解

!8"

!

@̂"

@

"̂

A

68

@̂"

!

9!8"

@

"̂

A

6 @̂!

"̂

!

@̂"

@

9<"

A

<

/

0

6 @̂8

!自取初始值!当

J

"

#

/9!

$

"̂

#

/

$

J

`

,

!8

?̂时迭代停止"

!=9

定义函数
1

#

"

$!输出矩阵
1

#

<

$!形式如下所示!其中
"

为奇数"

( ( ( ( (

(

8 8 8

(

(

8

(

8

(

(

8 8 8

(

( ( ( ( (

!!

!"9

定义函数
<

#

!

$!输出矩阵
<

#

<

$的形式如下+

)

&!#

)
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! @ A ? <

!> !; != !" >

!< @? @< @8 ;

!? @A @@ @! =

!A !@ !! !8 "

!!

@89

编写程序包计算矩阵的
J

4

J

!

#

!

范数$和
J

4

J

`

#

`

范数$+

J

4

J

!

$

12J

/

:

(

'

$

!

2

'/

Y

J

4

J

`

$

12J

'

:

(

/

$

!

2

'/

Y

)

'!#

)
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&'()*+'(,-'

基本量

"!

数值转换函数

R

,

*F

4

D

-

)J

5

,

的浮点值

Q'(,6>'5,P*

,

F

- 化
"

为有理数

O>(*

N

*D8'D(

,

F

- 数
"

的整数部分

TD'-(,6>'58'D(

,

F

- 数
"

的小数部分

Q6@>E

,

F

-

"

的四舍五入

T566D

,

F

- 不大于
"

的最大整数

%*,5,>

N

,

F

- 不小于
"

的最小整数

&6E

,

+

"

>

-

:

被
(

除的正余数

[

@6(,*>(

,

+

"

>

-

:

+

(

的整数部分

"!

初等数学函数

9<K

,

F

- 实数的绝对值或复数的模

?

]

D(

,

F

- 平方根

cF

4

,

F

- 指数函数

G6

N

,

F

- 自然对数

G6

N

,

<

"

F

- 以
+

为底的对数

Q*

,

P

-!

O+

,

P

- 复数的实部!虚部

9D

N

,

P

-!

%6>

C

@

N

'(*

,

P

-复数的辐角!共轭

&'F

!

列表元素中最大值

&,>

!

列表元素中最小值

?,

N

>

!

符号函数

?,>

!

%6K

!

S'>

!

%K-

!

?*-

!

%6(

三角函数

9D-%6K

!

9D-S'>

!

9D-%K-

!

9D-?*-

!

!

9D-%6(

反三角函数

?,>)

!

%6K)

!

S'>)

!

%K-)

!

?*-)

!

%6()

双曲函数

9D-?,>)

!

9D-%6K)

!

9D-S'>)

!

9D-%K-)

!

!

9D-?*-)

!

9D-%6()

反双曲函数

%6>(,>@*ETD'-(,6>

连分数形式

TD6+%6>(,>@*ETD'-(,6>

连分数的分数形式

,̀>6+,'5

,

+

"

>

- 二项式组合系数

&@5(,>6+,'5

,

>#

"

>$

"

M

-

多项式组合系数

T'-(6D,'5

,

>

-

(

的阶乘$

(

/%

T'-(6D,'5$

,

>

- 双阶乘$

(

//%

T'-(6DO>(*

N

*D

,

>

- 素因子分解

%̂H

,

>#

"

>$

"

M

- 最大公约数

G%&

,

>#

"

>$

"

M

- 最小公倍数

8*D+@('(,6>K

,

'

-

2

中元素的所有排列

8D,+*

,

>

- 第
(

个素数

8D,+*

[

,

>

- 检验
(

是否为素数

8D,+*8,

,

>

- 不超过
(

的素数个数

)

(!#

)
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关于表和表达式的函数

Q'>

N

*

!

生成一维列表

S'<5*

生成一维或多维列表

T,DK(

表达式或列表的第一个元素

G'K(

表达式或列表的最后一个元素

S'W*

取表达式或列表的部分元素

O>K*D(

在表达式或列表中插入元素

Q*K(

删除列表第一个元素

HD6

4

删除表达式或列表元素

9

44

5

:

,

A

"

*F

4

D

- 将
1

作用到
)J

5

,

G*>

N

()

表达式或列表长度

?6D(

对列表元素排序

Q*

4

5'-*8'D(

替换元素

&*+<*D

[

判断元素是否在表中

TD**

[

判断元素是否不在表中

%6@>(

,

5,K(

"

4

'((*D>

-

(/7+

中与
5

2++),.

匹配的元素个数

86K,(,6>

,

'

"

F

- 在
2

中查找
"

的位置

Q6('(*G*A(

,

*F

4

D

"

>

-向左平移
(

个位置

Q6('(*Q,

N

)(

,

*F

4

D

"

>

-向右平移
(

个位置

8D*

4

*>E

在首部插入元素

Q*L*DK*

将元素的顺序倒过来

9

44

*>E

在列表末尾插入元素

9

44

*>ES6

在表$或表达式%末尾插入元素

Y6,>

把几个表连成一个表

Z>,6>

去掉重复的元素后对元素排序

T5'((*>

,

'

- 把嵌套列表压平

8'D(,(,6>

,

'

"

>

-

把列表拆分成若干长度为
(

的子列表

"!

字符函数

%)'D'-(*DK

,

K

-把字符串分割为字符列表

?(D,>

N

Y6,>

或
K#

,-

K$

,-

M

把多个字符串拼接为一个字符串

?(D,>

N

G*>

N

()

,

K

- 字符串长度

?(D,>

N

?

4

5,(

,

K

- 依空白字符分割字符串

S6cF

4

D*KK,6>

,

K

-把字符串转化为表达式

S6?(D,>

N

,

*F

4

D

-把表达式转化为字符串

?(D,>

N

HD6

4

删除字符串中元素

?(D,>

N

O>K*D(

,

K

"

(

"

4

-

在字符串
,

的位置
)

处插入
-

?(D,>

N

Q*

4

5'-*8'D(

字符串替换

?(D,>

N

Q*L*DK*

,

K

- 颠倒
,

中字符顺序

?(D,>

N

S'W*

取字符串的子串

S6G6U*D%'K*

,

K

-把字母转化为小写字母

S6Z

44

*D%'K*

,

K

-把字母转化为大写字母

第
$

章
!

初等函数运算

865

:

>6+,'5

[

@6(,*>(

计算多项式的商式

865

:

>6+,'5Q*+',>E*D

计算多项式的余式

865

:

>6+,'5

[

@6(,*>(Q*+',>E*D

计算多项式的商式和余式

865

:

>6+,'5

[

,

*F

4

D

"

F

-

检验
)J

5

,

是否关于变元
"

的多项式

a'D,'<5*K

,

4

65

:

-多项式
5

-(

D

的变元列表

cF

4

6>*>(

多项式的最高幂次

%6*AA,-,*>(

,

4

65

:

"

F

"

>

-

多项式
5

-(

D

中&

"\(

'项的系数

%6*AA,-,*>(G,K(

,

4

65

:

"

F

-

多项式
5

-(

D

关于变元
"

的系数列表

&6>6+,'5G,K(

关于变元的单项式列表

%6*AA,-,*>(Q@5*K

!!

给出单项式系数和指数向量的列表

)

)!#

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

TD6+%6*AA,-,*>(Q@5*K

由单项式系数列表生成多项式

cF

4

'>E

!!

展开表达式中的乘积和正整数方幂

cF

4

'>E955

展开表达式中的乘积和整数方幂

cF

4

'>EH*>6+,>'(6D

,

*F

4

D

-

展开表达式
)J

5

,

中的分式的分母

cF

4

'>ER@+*D'(6D

,

*F

4

D

-

展开表达式
)J

5

,

中的分式的分子

86U*DcF

4

'>E

展开表达式所有的乘积的方幂

%655*-(

合并同类项

9

4

'D(

把表达式写成部分分式之和

9

4

'D(?

]

@'D*TD**

,

*F

4

D

-

!

把表达式写成部分分式之和"分母

!

是无重根多项式的方幂的形式

%'>-*5

约分表达式中的分式

S6

N

*()*D

通分表达式中的分式

?,+

4

5,A

:

化简表达式

T@55?,+

4

5,A

:

,

*F

4

D

-深入化简表达式
)J

5

,

9KK@+,>

N

按假设条件计算表达式

ODD*E@-,<5*865

:

>6+,'5

[

检验是否为不可约多项式

T'-(6D

分解为不可约整系数多项式的乘积

T'-(6DG,K(

不可约因子及其方幂列表

T'-(6D?

]

@'D*TD**

分解为无重根整系数多项式的乘积

T'-(6D?

]

@'D*TD**G,K(

分解为无重根因子及其方幂列表

T'-(6DS*D+K

分解为常数与本原多项式的乘积

T'-(6DS*D+KG,K(

常数与本原多项式的乘积列表

H*-6+

4

6K*

分解为多项式复合的形式

865

:

>6+,'5̂%H

多项式组的最大公因式

865

:

>6+,'5G%&

多项式组的最小公倍式

865

:

>6+,'5cF(*>E*Ê %H

多项式的扩展最大公因式

865

:

>6+,'5&6E

多项式
)

模整数或余式

865

:

>6+,'5Q*E@-*

多项式组约化的商式和余式

H,K-D,+,>'>(

,

A

"

F

-

一元多项式
1

$

"

%的判别式

Q*K@5('>(

,

A

"

N

"

F

-

一元多项式
1

$

"

%和
<

$

"

%的结式

?@<D*K@5('>(K

,

A

"

N

"

F

-

一元多项式
1

$

"

%和
<

$

"

%的子结式列表

D̂6*<>*D̀'K,K

多项式理想的
N,SQ.),

基

SD,

N

cF

4

'>E

三角函数和差化积

SD,

N

T'-(6D

三角函数因式分解

SD,

N

T'-(6DG,K(

三角函数因子列表

SD,

N

Q*E@-*

三角函数积化和差

SD,

N

S6cF

4

化三角函数为指数函数

cF

4

S6SD,

N

化指数函数为三角函数

?65L*

求多项式方程的所有准确解

R?65L*

求多项式方程的所有数值解

Q66(K

求一元多项式方程的所有准确解

RQ66(K

求一元多项式方程的所有数值解

Q66(

,

A

"

W

-求一元多项式
1

的第
/

个根

T,>EQ66(

,

A

"2

F

"

'

3-

以
2

为初值求函数
1

$

"

%的一个根
"

Q*E@-*

化简方程或不等式并求所有解

)

*"#

)
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附
!!

录

T,>EO>K('>-*

求方程或不等式
)J

5

,

的
(

个特解

Q*-@DD*>-*S'<5*

由递归关系求表达式生成的数列

Q?65L*

由递归关系求数列的通项公式

?@+

计算数列的和

8D6E@-(

计算数列的乘积

第
.

章
!

微积分

G,+,(

计算极限

H

,- 向量函数或标量函数的偏导数

H(

全微分

O>(*

N

D'(*

一重或多重的符号积分

RO>(*

N

D'(*

一重或多重的数值积分

H?65L*

微分方程的符号解

RH?65L*

微分方程的数值解

?*D,*K

幂级数展开

O>L*DK*?*D,*K

幂级数反演

T6@D,*D?*D,*K

傅里叶级数展开

T6@D,*D?,>?*D,*K

傅里叶正弦级数展开式

T6@D,*D%6K?*D,*K

傅里叶余弦级数展开式

T6@D,*DSD,

N

?*D,*K

傅里叶三角级数展开式

Q*K,E@*

留数计算

T6@D,*DSD'>KA6D+

符号傅里叶变换

O>L*DK*T6@D,*DSD'>KA6D+

!

符号傅里叶反变换

T6@D,*D?,>SD'>KA6D+

!

符号傅里叶正弦变换

O>L*DK*T6@D,*D?,>SD'>KA6D+

符号傅里叶正弦反变换

T6@D,*D%6KSD'>KA6D+

!

傅里叶余弦变换

O>L*DK*T6@D,*D%6KSD'>KA6D+

!

符号傅里叶余弦反变换

T6@D,*D?*

]

@*>-*SD'>KA6D+

离散时序的傅里叶变换$

CFYF

%

O>L*DK*T6@D,*D?*

]

@*>-*SD'>KA6D+

离散时序的傅里叶反变换$

%CFYF

%

T6@D,*D

!

离散傅里叶变换

O>L*DK*T6@D,*D

离散傅里叶反变换

G'

4

5'-*SD'>KA6D+

拉普拉斯变换

O>L*DK*G'

4

5'-*SD'>KA6D+

!!!

拉普拉斯反变换

VSD'>KA6D+ F

变换

O>L*DK*VSD'>KA6D+ F

反变换

%6>L65L*

函数的卷积

H,K-D*(*%6>L65L*

表达式的卷积

G,K(%6>L65L*

列表数据的卷积

R6D+'5,P*

函数的规范化

\D()6

N

6>'5,P*

函数组的正交化

程序包!

a*-(6D9>'5

:

K,K

?*(%66DE,>'(*K

设定坐标系

D̂'E

计算剃度

H,L

计算散度

%@D5

计算旋度

G'

4

5'-,'>

,

A

-

!

@

1

,̀)'D+6>,-

,

A

-

!

?

1

第
/

章
!

线性代数

S'<5*

!

用&表达式'定义向量或矩阵

9DD'

:

用&函数'定义向量或矩阵

&'(D,FT6D+

!

用矩阵形式输出

'̀>E

,2

,

"

C

3-

稀疏矩阵中以2

'

"

0

3的对角坐标的序列

)

!"#

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

H,'

N

6>'5&'(D,F

用列表定义对角矩阵

OE*>(,(

:

&'(D,F

,

>

- 定义
(

阶单位矩阵

%6>K('>(9DD'

:

定义常数矩阵

X'>W*5&'(D,F

定义
e2.T)(

方阵
2

'

0

6'9

0

!̂

X,5<*D(&'(D,F

,

>

-

定义
(

阶
e/(Q),+

矩阵
2

'

0

6

!

'9

0

!̂

S6*

4

5,(P&'(D,F

,

>

-

(

阶
F-)

5

(/+U

方阵
2

'

0

6

*

'̂

0

*

9!

Q6('(,6>&'(D,F

,

"

-

平面上逆时针旋转
&

所对应的
@

阶

!!!

方阵

Q6('(,6>&'(D,F

,

"

"

L

-

空间中绕
@

逆时针旋转
&

对应的
A

!

阶方阵

?

4

'DK*9DD'

:

定义稀疏矩阵

9DD'

:[

检验是否为数组或稀疏数组

9DD'

:

H*

4

()

给出数组重数

H,+*>K,6>K

,

*F

4

D

-给出
)J

5

,

的维数列表

G*>

N

()

检测矩阵维数

&'(D,F

[

检验是否矩阵或稀疏矩阵

a*-(6D

[

检验是否向量或稀疏向量

F9

:

或
85@K

,

F

"

:

- 矩阵或向量加法

F̂

:

或
?@<(D'-(

,

F

"

:

-矩阵或向量减法

F̂

或
&,>@K

,

F

- 负矩阵或负向量

F

(

:

或
S,+*K

,

F

"

:

- 对应元素相乘

F

+

:

或
H,L,E*

,

F

"

:

- 对应元素相除

F\>

或
86U*D

,

F

"

>

- 元素的方幂

F"

:

或
H6(

,

F

"

:

-

矩阵乘法或向量的内积

%D6KK

计算的向量的外积

&'(D,F86U*D

方阵
4

的方幂

&'(D,FcF

4

,

9

-

方阵
4

的指数函数
:

!

(

/

4

(

SD'>K

4

6K*

,

9

- 矩阵
4

的转置

%6>

C

@

N

'(*SD'>K

4

6K*

,

9

-

复矩阵
4

的共轭转置

H*(

,

9

- 计算方阵
4

的行列式

O>L*DK*

计算逆矩阵

&,>6DK

方阵的余子式

8K*@E6O>L*DK*

,

9

- 矩阵
4

的广义逆

%)'D'-(*D,K(,-865

:

>6+,'5

,

9

"

F

-

方阵
4

的特征多项式
4)+

$

4

%

"H

%

c,

N

*>K

:

K(*+

,

9

-

方阵特征值列表和特征向量列表

c,

N

*>L'5@*K

方阵的特征值列表

c,

N

*>L*-(6DK

方阵的特征向量列表

?,>

N

@5'Da'5@*G,K(

,

9

-

浮点型矩阵
4

的奇异值列表

&'(D,FQ'>W

计算矩阵
4

的秩

R6D+

计算矩阵或向量的范数

S6('5

,

L

- 计算向量
@

的元素和

SD

,

9

- 计算矩阵
4

的迹

G,>*'D?65L*

,

9

"

d

-

求方程组
4K6J

的一个特解
K

R@55?

4

'-*

!

求齐次方程组
4K68

的一个基础

!

解系

Q6UQ*E@-*

,

9

-

求
4

的行向量生成的线性空间的基

G'((,-*Q*E@-*

,

9

-

求
4

的行向量生成的格的基

\D()6

N

6>'5,P*

向量组标准正交化

R6D+'5,P*

向量单位化

)

""#

)
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附
!!

录

8D6

C

*-(,6>

,

@

"

L

-

求向量
A

在
@

方向上的投影分量

%)65*KW

:

H*-6+

4

6K,(,6>

方阵的
'B-()7T

D

分解

X*KK*><*D

N

H*-6+

4

6K,(,6>

方阵的
e)77).Q),

3

分解

Y6DE'>H*-6+

4

6K,(,6>

方阵的
P-,42.

分解

GZH*-6+

4

6K,(,6>

方阵的
ZH

分解

[

QH*-6+

4

6K,(,6>

方阵的
dW

分解

?-)@DH*-6+

4

6K,(,6>

,

9

-

方阵的
R*B0,

分解

?,>

N

@5'Da'5@*H*-6+

4

6K,(,6>

矩阵的奇异值分解

第
0

章
!

数值计算方法

O>(*D

4

65'(,>

N

865

:

>6+,'5

由数据构造插值多项式函数

O>(*D

4

65'(,6>

由数据构造样条插值函数

T@>-(,6>O>(*D

4

65'(,6>

构造逼近函数

G,K(O>(*D

4

65'(,6>

,

'DD'

:

-

由数组
2,,2

D

构造近似插值函数

T,(

构造线性拟合函数

T,>ET,(

用数据计算特定函数的最佳拟合参数

*̀P,*DT@>-(,6>

由控制点定义的
IqU/),

曲线函数

?̀

4

5,>*T@>-(,6>

由控制点定义的
I

样条函数

?̀

4

5,>*?@DA'-*

,

'DD'

:

-

由数据
2,,2

D

生成
I

样条曲面

*̀P,*D%@DL*

由数据生成
IqU/),

曲线图形元素

?̀

4

5,>*%@DL*

由数据生成
I

样条曲线图形元素

*̀D>K(*,>̀'K,K I),.7+)/.

基函数

?̀

4

5,>*̀'K,K I

样条基函数

RO>(*

N

D'(*

!!

数值积分函数

T,>EQ66(

!

求解非线性函数的根

%6@>(Q66(K

给出多项式
5

-(

D

的实根数目

T,>E&,>,+@+

计算函数在某点附近的极小值

&,>,+,P*

计算
1

的最小值

&,>a'5@*

,

A

"

F

-计算
1

关于
"

的最小值

T,>E&,>a'5@*

,

A

"

F

-

计算
1

一个局部最小值

T,>E&'F,+@+

计算函数在某点附近的极大值

&'Fa'5@*

,

A

"

F

-计算
1

关于
"

的最大值

T,>E&'Fa'5@*

,

A

"

F

-

计算
1

一个局部最大值

H?65L*

求解常微分方程或偏微分方程

!

的解析解

RH?65L*

求解常微分方程或偏微分方程数

!

值解

T6@D,*D

生成复数列表的离散
Y-0,/),

变换

O>L*DK*T6@D,*D

反
Y-0,/),

变换

第
1

章
!

作图函数

"!

函数作图

856(

直角坐标系一维函数作图

)

#"#

)
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实用教程
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

856(.H

直角坐标系二维函数作图

8'D'+*(D,-856(

二维参数函数作图

8'D'+*(D,-856(.H

三维参数函数作图

%6>(6@D856(

画二维的等值线图

%6>(6@D856(.H

画三维等值面$等高面%

H*>K,(

:

856(

画二维函数的密度图

Q*

N

,6>856(

!

绘制满足不等式的二维区域

Q*

N

,6>856(.H

绘制满足不等式的三维区域

?

4

)*D,-'5856(.H

球坐标作图

Q*L65@(,6>856(.H

画旋转面

"!

数据作图

G,K(856(

绘制两维点列

G,K(856(.H

绘制三维点列

G,K(86,>(856(.H

绘制三维散点图

G,K(G,>*856(

依次把点连接成线

G,K(865'D856(

在极坐标下画点列

G,K(G6

N

856(

画对数图表

G,K(G6

N

G,>*'D856(

按列表画对数线性图

G,K(G6

N

G6

N

856(

画列表双对数坐标图

G,K(856(.H

按三维数据表画三维图形

G,K(%6>(6@D856(

按高度值画等高线图

G,K(H*>K,(

:

856(

按高度值画密度图

G,K(%6>(6@D856(.H

三维值域的三维等高面

G,K(%@DL*8'()856(

绘制通过指定点列的光滑曲线

G,K(?@DA'-*856(.H

按点列画三维曲面

"!

用图元作图

D̂'

4

),-K

,

4

D,+,(,L*K

-

画二维图元素
5

,/1/+/L)7

D̂'

4

),-K.H

,

4

D,+,(,L*K

-

画三维图元素
5

,/1/+/L)7

O>K*(

插入元素

9DD6U

箭头

%,D-5*

圆弧线或椭圆弧线

H,KW

填实圆

G,>*

依次连接相邻两点的线段

86,>(

点的位置

865

:N

6>

多边形

Q*-('>

N

5*

画长方形或立方体

S*F(

在点坐标处插入表达式

G6-'(6D

设置动态点的位置

Q'K(*D

灰度颜色的矩阵

%

:

5,>E*D

画柱体

?

4

)*D*

画球体

865

:

)*ED6>H'('

,

_9D-),+*E*'>_

-

显示系统定义的多面体

865

:

)*ED6>H'('

#

_

多面体名称
_

'

画出对应的多面体图形

Q̂ %̀656D

,

D*E

"

N

D**>

"

<5@*

-

按红!绿和蓝比例的颜色调色

"!

数据多形象可视化

'̀D%)'D(

用数据画二维条形图

'̀D%)'D(.H

画三维条形图

8,*%)'D(

画二维饼图

8,*%)'D(.H

画三维饼图

@̀<<5*%)'D(

画二维气泡图

@̀<<5*%)'D(.H

画三维气泡图

Q*-('>

N

5*%)'D(

,22

F

#

"

:

#

3"2

F

$

"

:

$

3"

M

-

按宽度和高度值画矩形图表

Q*-('>

N

5*%)'D(.H

绘制三维矩形图表

?*-(6D%)'D(

画扇形图表

)

$"#

)
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附
!!

录

?*-(6D%)'D(.H

画三维扇形图

X,K(6

N

D'+

画柱状图

X,K(6

N

D'+.H

画三维柱状图

"!

向量和矩阵图

a*-(6D856(

画二维向量场函数的向量图

G,K(a*-(6D856(

画二维向量场数据的向量图

a*-(6D856(.H

!!

画三维向量场函数的向量图

G,K(a*-(6D856(.H

画三维向量场数据的向量图

?(D*'+856(

画向量场函数的流量图

G,K(?(D*'+856(

按数据画向量场流量图

G,K(?(D*'+H*>K,(

:

856(

按向量画流量密度图

9DD'

:

856(

画数组元素的相对灰度图

&'(D,F856(

!!!

画数组元素的相对矩阵色彩图

Q*5,*A856(

按元素的值为高度画地势图

D̂'

4

)856(

,2

#

$#

&

#

%

#

"

#

$$

&

#

%

$

"

M

3-

画顶点
@

'/

连接顶点
@

0

/

的图$图论%

SD**856(

画树形图

H'(*G,K(856(

图示日期

G,>*O>(*

N

D'5%6>L65@(,6>856(

产生一个线积分卷积图形

"!

动画和声音播放

&'>,

4

@5'(*

动态演示函数或命令

9>,+'(*

动画演示图形

G,K(9>,+'(*

列表动画演示

85'

:

,

A

"2

(

"

(

+,>

"

(

+'F

3-

在,

-

1/.

"

-

12J

-秒之间播放振幅函数

?6@>E

播放音符的声音基元和指令

G,K(85'

:

,2

'

#

"

'

$

"

M

3-

播放由
2

'

序列给出声音的振幅

?

4

*'W

,

_K(D,>

N

_

- 朗读&

7+,/.

3

'

?

4

6W*>?(D,>

N

,

*F

4

D

-

!!

给出表达式
)J

5

,

的文字叙述

"!

再现和图形组合

?)6U

再现图形

D̂'

4

),-K9DD'

:

!!

将多个图组合为一个数组表示

D̂'

4

),-K̂D6@

4

,2

N

#

"

N

$

"

M

3-

!

图元素组

D̂'

4

),-KQ6U

,2

(

#

"

(

$

"

M

3-

按行排列图形组
-

!

"

-

@

"1

D̂'

4

),-K%65@+>

,2

(

#

"

(

$

"

M

3-

!!

按列排列图形
-

!

"

-

@

"1

D̂'

4

),-K̂D,E

按矩阵元素位置排列图形

D̂'

4

),-K%6+

4

5*F

,

4

(K

"

4

D,+K

-

组合显示图元素组

第
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!

自定义函数和模式替换

A

,

F

-

6

表达式

定义指定对象
1

,

"

-的值"

"

不是

!

变量

A

,

F

4-(

6

表达式

定义函数
1

,

"

4-"

"

表示变量

A

,

F

4-

6"

清除
1

,

"

4-的定义

%5*'D

,

M

- 清除
1

的所有定义

?'L*

保存函数定义

T,5*8D,>(

,

_A,5*'"+_

-

查看文件
M/()!

的内容

H,D*-(6D

:

,- 显示当前默认目录

)

%"#

)
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实用教程
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5)K

&

D)K

在定义规则时
,B7

被求值

5)K

(

-

D)K

调用规则时才求值

*F

4

D

+

"Q@5*K

或
Q*

4

5'-*955

,

*F

4

D

"

D@5*K

-

对
)J

5

,

调用一次规则或规则列表

*F

4

D

++

"Q@5*K

!

或
Q*

4

5'-*Q*

4

*'(*E

,

*F

4

D

"

D@5*K

-

对
)J

5

,

的所有部件反复调用
,0()7

Q*

4

5'-*G,K(

调用一次规则并列出匹配的列表元素

H,K

4

'(-)

优化排列规则"缩短调用规则时间

4

'((*D>

+*

-6>E,(,6>

!!

满足条件
*-.4/+/-.

时模式匹配

5)K

(

-

D)K

+*

-6>E,(,6>

模式满足条件
*-.4/+/-.

时调用规则

5)K

(

6D)K

+*

-6>E,(,6>

模式满足条件
*-.4/+/-.

时调用函数

*F

4

D""

重复一次或多次的模式或表达式

*F

4

D"""

重复零次或多次的模式或表达式

%'K*K

,

5,K(

"

A6D+

-

给出
(/7+

与模式
M-,1

匹配的所有

!

元素

%6@>(

,

5,K(

"

A6D+

-

给出
(/7+

中与模式
M-,1

匹配的元

!

素数目

86K,(,6>

给出元素的位置

H*5*(*%'K*K

,

(/7+

"

M-,1

-

!

删除
(/7+

中满足逻辑条件
M-,1

!

的所有元素

?*5*-(

,

5,K(

"

A

-

(/7+

中使
1

$

"

%

6F,0)

的元素
"

9((D,<@(*K

,

A@>

-给出函数
M0.

的属性表

?*(9((D,<@(*K

#

A

%属性
'

'

把属性
2

加到
1

的属性表中

%5*'D9((D,<@(*K

#

A

%属性
'

'

清除
1

中的属性
2

SD'-*

,

*F

4

D

- 跟踪计算
)J

5

,

工作过程

&'

4

,

A

"

*F

4

D

"

>

-

1

作用到
)J

5

,

的第
!

层到第
(

层

&'

4

,

A

"

*F

4

D

"2

>

3-

1

只对
)J

5

,

的第
(

层作用

SD**T6D+

,

*F

4

D

-

按树的层次形式输出表达式

T@>-(,6>

#变量表%表达式'

定义多个变量的纯函数

表达式
e

纯函数的省略形式

第
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!

程序设计

H6

,

*F

4

D

"2

,

"

+

"

>

"

E

3-

'

在,

:

"

(

-上以步长
.

"对
)J

5

,

求值

b),5*

,

-6>E

"

*F

4

D

-

XB/()

循环语句

T6D

,

,>,(

"

-6>E

"

,>-D

"

*F

4

D

-

Y-,

循环语句

OA %M

条件语句

b),-) XB/*B

条件语句

?U,(-) RO/+*B

条件语句

8,*-*U,K*

分段函数

Q*(@D>

,

*F

4

D

-

结束程序运行"返回结果
)J

5

,

#略过

!

余下语句"开始新一轮
C-

!

Y-,

D̀*'W

,-

结束最内层的
C-

!

Y-,

!

XB/()

的循环

%6>(,>@*

,-

略过余下语句"开始新一轮循环

G'<*5

,

('

N

- 为
N-+-

语句设置标号

6̂(6

,

('

N

- 设下一语句入口为
+2

3

)

&"#

)
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